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摘要$ 小蝙蝠亚目即通常所说的蝙蝠!是哺乳动物中群居程度最高的类群之一!主要依靠声学信号在黑

暗环境中进行交流并维持社群结构!很多蝙蝠种类的交流声波具有极高的多样性!但是目前关于特定种

类蝙蝠交流声波的研究还比较缺乏& 我们通过录制白腹管鼻蝠"E)*#$+ ,%)6(/+&4%*#成体的声波!深入研

究其交流声波声谱特征!根据交流声波在声谱图上的形状对声波类型进行初步划分!并利用主成分分析

"‘CM#和判别分析"XaM:#进行验证& 结果表明!其交流声波在声谱结构上具有较高多样性!分为 $, 种

不同的音节类型!其中包括 $+ 种简单音节和 + 种组合音节!大多数音节都具有多谐波结构& 简单音节

可分为 & 种调频音节’" 种准恒频音节和 " 种噪音!组合音节由简单音节无间隔地组合而成& 第一谐波

最大频率’第一谐波带宽’持续时间为与调频音节类型相关的主要参数& 本研究结果为今后进一步开展

研究蝙蝠发声行为的行为学意义和声波交流的神经生理学机制方面的研究奠定了基础&
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!!蝙蝠是高度群居的哺乳动物!不仅发出用于
导航和定位的回声定位声波!还发出用于维持社
群结构的交流声波"X1S2>:)7 =613*"##%#& 大多
数小蝙蝠亚目的蝙蝠具有复杂的社群结构!其交
流声波具有在社群中进行个体间识别’通讯’警
示’求救’求偶等重要作用!具有高度复杂性和多
样性"‘T13U=E=613*"##+#& 而且!不同种类的蝙
蝠!尤其是回声定位声波类型不同的蝙蝠!其交
流声波声谱特征具有明显的种间差异& 因此!对
不同种类蝙蝠的交流声波特征和类型进行研究!

有助于阐明蝙蝠个体识别’种内交流’交配选择
等生态行为!也是揭示蝙蝠发声的行为学动机和
神经生理机制的重要基础&

近年来!关于蝙蝠交流声波的研究逐渐增
多!一些蝙蝠种类的交流声波多样性得到了详尽
描述!如鼩形长舌叶口蝠"C,(&&(>"+/+ &(*#6#$+#

至少有 $- 种交流声波类型"_7lE7:?;23> =613*
"#$##!马铁菊头蝠"D"#$(,(>")&-%**)G%B)#$)G#

的交流声波可分为 $A 种不同音节!分别为 $# 种
简单音节和 A 种组合音节"Q1=613*"##,#!雄性
大银线蝠"7+66(>4%*0=3#,#$%+4+#有 "$ 种简单音
节和," 种组合音节"X1S2>:)7 =613*"##"!G=;E=6
13*"##%#’巴西犬吻蝠"M+?+*#?+ 3*+&#,#%$&#&#的
$, 种发声行为可根据行为背景划分为求偶’母
婴交流’飞行叫声等 , 种类型"G);7 =613*"##J#

等!但是现有的关于蝙蝠交流声波研究多为对一
个种类特定行为的交流声波进行描述!对同一种
类蝙蝠交流声波多样性的系统’全面研究还较少
见"a=76)7 "##+!‘T13U=E=613*"##+#& 此外!对回
声定位声波为调频型"TE=5<=7?@0)><3162)7!aQ#

型蝙蝠的研究表明!其交流声波同样具有较高的
多样性"_7lE7:?;23> =613*"#$#!O1>U2)31=613*
"#$"#!且具有独特的’区别于恒频型蝙蝠的交流
声波类型"Q1=613*"##,#& 同时!调频型蝙蝠

不同种类间交流声波也存在显著的种间差异
"G);7 =613*"##&#& 因此!研究调频型蝙蝠交流
声波多样性不仅可验证调频型与恒频型蝙蝠交
流声波的差异性!也有助于今后对调频型蝙蝠交
流声波种间相似性和差异性的研究& 但是!目前
对蝙蝠交流声波多样性的研究主要集中于回声
定位声波为恒频 "?)7:6176TE=5<=7?@!Ca#的蝙
蝠!对回声定位声波为调频的蝙蝠交流声波研究
还非常缺乏&

白腹管鼻蝠"E)*#$+ ,%)6(/+&4%*#属蝙蝠科
"[=:D=E6232)72>1=#管鼻蝠属!回声定位声波为
持续时间较短 ""H, ’$J-H- 0:#’基频范围为
$,HJ ’$#"H& ]YU的调频型声波!其与发声有
关鼻部形态特殊!呈明显的管状!是蝙蝠回声定
位声波行为生态学研究的主要对象之一!但国
内外尚未见关于其交流声波多样性的报道"马
杰等 "##%#& 在本研究中!我们录制了白腹管
鼻蝠的交流声波!定量分析了交流声波的声谱
特征!对声波类型进行了划分& 研究结果是对
被普遍忽视的蝙蝠交流声学生态研究的重要补
充!为深入理解白腹管鼻蝠不同类型叫声的行
为学意义和生理学机制提供重要依据&

>?材料与方法

>@>?样本采集?"#$" 年 - ’, 月!在吉林省集
安市榆林镇治安村大砬子洞"$"-m-#n.!%$m+n
(#开展野外工作& 大砬子洞海拔 +"- 0!洞内
平均温度 $-o!平均相对湿度 J#^!洞口高度
约+ 0!洞内高度约 A 0!洞内宽度约 $" 0& 于
当地标准日落时间 "# 027 后!蝙蝠出洞捕食时
利用雾网在洞口捕捉成蝠样本 $% 只 "雌蝠
A 只!雄蝠 A 只#带回模拟山洞环境’光周期颠
倒的实验室内 "Q1=613*"##,! V2< =613*
"#$+#& 将蝙蝠在实验室"长 p宽 p高为 - 0p
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J 0p+ 0#内饲养!以面包虫"M%$%3*#(G(,#4(*#
和添加维生素的水进行喂养& 实验室的四角用
防水塑料围成 $ 0p$ 0p+ 0封闭空间 "封
顶#!模拟蝙蝠在山洞中的栖息地& 在开灯期
间"模拟白天#!蝙蝠大多数时间聚集在模拟栖
息地中!是社群交流的活跃期&
>@A?交流声波的录制?声波的录制主要在蝙
蝠较为活跃的夏季完成& 为区分不同蝙蝠个
体!利用不同颜色的无毒指甲油对蝙蝠进行标
记& 为了优化录音效果!每天在蝙蝠交流活跃
期!每次随机选择 % 只蝙蝠"" 雄 " 雌#移入已
进行隔音处理的小笼子"长 p宽 p高为 "# ?0
p$# ?0p$# ?0#中!在笼外 $# ’"# ?0处放置
超 声 波 监 听 仪 " W)<7> O16= $$,! MS2:)T6
G2)1?)<:62?:#!将监听仪探头对准蝙蝠头部!待
蝙蝠适应笼中环境后!开始录音!每次录音持续
时间 J ;& 录音同时!采用红外线摄像机录制蝙
蝠交流行为!录像与录音时间一一对应&
>@B?交流声波的分析?在录得的声波文件中
挑选强度较高的声波样本!根据录得的交流声
波在声谱图上几何形状的相似性对其进行初步
分类!并采用专业声谱分析软件 MS2:)T6/WMWV1F
‘E)S=E:2)7 -H$ "MS2:)T6G2)1?)<:62?:#进行声波
分析& 利用标准的阈值水平"-^#和持续时间
"$ 或 $# 0:#来自动探测声波的起始和终止!必
要时可手动调整声波的起始和终止& 将各音节
的振幅除以其自身最大振幅从而标准化各音节
的振幅& 采用哈明窗"Y100278427>)4#分析!
时域波型图中 aaR点数为 -$"!声谱图中频率
精度为 %JJ YU& 通过分析软件的自动化参数
测量分析各个音节的参数!其中各音节的持续
时间" ><E162)7!0:#由其终止时间减去起始时
间得到& 音节的整个波形中!能量大小在能量
谱图峰值以下 "# >G范围内的所有频率中的最
大频率 "01h20<0 TE=5<=7?@! ]YU#’最小频率
"02720<0TE=5<=7?@! ]YU#和带宽 " F17>42>6;!
]YU#也可通过自动测量得到& 为了在利用软
件自动测量参数时可得到准确的第一谐波
"T<7>10=7613TE=5<=7?@#的参数!手动擦去除第
一谐波外的谐波!所测参数为$第一谐波最小频

率"02720<0TE=5<=7?@)TT<7>10=7613TE=5<=7?@!
]YU#’第一谐波最大频率 "01h20<0TE=5<=7?@
)TT<7>10=7613TE=5<=7?@!]YU#’第一谐波带宽
"F17>42>6; )TT<7>10=7613TE=5<=7?@!]YU#& 同
时!定量分析第一谐波起始频率":61E6TE=5<=7?@
)TT<7>10=7613TE=5<=7?@!]YU#’第一谐波中间
频率"?=76E=TE=5<=7?@)TT<7>10=7613TE=5<=7?@!
]YU#’第一谐波终止频率 "=7> TE=5<=7?@)T
T<7>10=7613TE=5<=7?@! ]YU#’ 第一谐波峰频
" D=1] TE=5<=7?@)TT<7>10=7613TE=5<=7?@!]YU#&
测得参数值均用平均值 I标准差"Q=17 IWX#
的形式表示&
>@C?数据的统计分析?在 & 种调频音节中!每
种音节平均各挑选出约 +# 个强度较大且结构
完整 的 样 本 进 行 主 成 分 分 析& 根 据 马 杰
""##,#和 O1>U2)31""#$"#等的方法!对不同蝙
蝠个体选择至少 - 个以上质量较好的叫声"每
个叫声包含多个相同或不同的音节类型#!为
了避免采样过程产生伪重复!在每个叫声中!对
每种音节类型只选择一个音节用于声波分析!
然后将所有的同种音节类型样本进行参数统
计& 为了阐明音节参数间的分异!对含有如下
参数!音节持续时间’整个波形的最小频率’整
个波形的最大频率’整个波形的带宽’第一谐波
最小频率’第一谐波最大频率’第一谐波带宽’第
一谐波起始频率’第一谐波中间频率’第一谐波
终止频率’第一谐波峰频的!多变量模型进行主
成分分析"DE27?2D13?)0D)7=761713@:2:!‘CM#&

利用主成分分析以避免参数间的交互相关
并减少原始参数的数量!其中特征值大于 $ 的
成分将作为主成分用于后续分析& 运用主成分
分析中提取出的与声波类型划分相关性大的主
成 分 进 行 判 别 分 析 " >2:?E2027176T<7?62)7
1713@:2:!XaM:#!以评估不同交流声波间的差
异& 可通声波参数的判别分析验证之前利用声
谱图上的形状对声波进行的初步划分&
>@D?术语和声波类型?声波的频谱时间结构
具有极高的多样性!但仍可以对其进行系统的
分类& 声波的分类主要以其在声谱图上的形状
为依据& 本文根据 _17413等"$&&%#的命名方
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法对声波类型进行划分&
音节是蝙蝠发声的最小声学单位!是指一

段前后均无发声的离散声波"Q1=613*"##,#&
音节分为简单音节":20D3=:@331F3=:#和组合音
节"?)0D):26=:#& 简单音节指由一种基本声波
组分组成的声波!如恒频声波’调频声波或噪音
"7)2:=F<E:6!(G#!通过在基本组分前加前缀表
示其声波特征!如 .MaQ/表示拱形调频音节
"1E?;=>/aQ#! . XaQ/ 表 示 下 调 调 频 音 节
">)4741E> aQ#等!还通过加后缀来表示声脉
冲持续时间的长短& 组合音节指由 " 种或 " 种
以上基本声波组分组合而成的声波!即由简单
的 Ca’(G或 aQ音节组合在一起!中间没有声
脉冲间隔的音节!如 (G/XaQ声波指由 (G和
XaQ组成的组合音节& 本文主要对白腹管鼻
蝠交流声波的不同音节进行了分类&

A?结?果

利用声波在声谱图上的几何形状对交流声
波类型进行初步划分!同时!利用超声波的声谱
图’时域波形图和能量谱图!对交流声波定量分
析得到的参数为声波进一步分类的主要依据
"表 $#& 通过分析实验室内饲养的 $% 只"A 雄
A 雌#白腹管鼻蝠共 $A J-# 027 的声音录音!共
确定了 $+ 种简单音节"图 $#和 + 种组合音节
类型"图 "#&
A@>?简单音节?简单音节是具有单一频谱时
间特征的一种声波类型!如简单的调频声波和
噪音!约 J-^的声波可归为此类& 简单音节可
以通过其声谱图的特征进行更详细的划分"图
$!表 $#&
A@>@>!调频音节!根据声波的声谱结构和调
频组分的几何形状!利用主成分分析和判别分析
将调频音节划分为 & 种类型& 通过主成分分析
来确定调频音节变量在二维图中的相对分布
"图 +#!以分析调频音节参数间的内在关系& 运
用主成分分析提取出 + 个主成分!各个主成分代
表的不是单个变量!而是多个变量的集合& 第一
主成分包括第一谐波最大频率和第一谐波带宽&
第二主成分为持续时间& 第三主成分为整个波

形的最小频率和第一谐波最小频率& 其中!第一
主成分和第二主成分的累积贡献率为 ,+^& 第
一主成分’第二主成分和第三主成分的累计贡献
率达 J+^!可以作为描述不同调频声波类型特
征的基础& 通过这三个主成分可以将大部分调
频声波类型区分开& 对提取出的主成分进行判
别分析"XaM:#!以评估不同交流声波间差异&
通过判别分析得到的代表主成分线性组合的判
别函数可很好地在多维空间中将不同音节类型
分开"图 +!N23]:) !q#H#$%!#" q,-,H+A,!1q
#H####& 图 + 中的椭圆代表了第一和第二主成
分"图 +1#以及第一和第三主成分"图 +F#在二
元置信区间内达 J#^置信度时的样本均值& 各
椭圆长轴是基于各样本的标准差!利用主成分间
的皮尔逊相关系数"‘=1E:)7):?)EE=3162)7#确定
各椭圆的取向& 不同音节的区别可以通过观察
椭圆的取向’大小和重叠部分得到&
A@>@>@>!下调调频音节!下调调频音节"XaQ#
常由 + ’- 个谐波构成!第一谐波能量最大"图
$1!表 $#& XaQ音节的持续时间较短!平均约
为"-H%, I+H"$# 0:!且基频随时间向下调制&
第一谐波频率变化范围为 """H&# I+HA# # ’
"+"H$# I%H$+# ]YU&
A@>@>@A!拱形调频音节!拱形调频音节"MaQ#
具有多个谐波!"& 个声波样本的平均持续时间
约 " $%HA, I&H+# # 0:& 第 一 谐 波 带 宽 为
"%#H&% I"&H#J # ]YU! 起始 频率 " "AHA# I
AH+## ]YU和终止频率""%H%% I-H-$# ]YU相
近!中间频率"-,H&& I+"H#-# ]YU高于起始和
终止频率"表 $#!因而 MaQ音节在声谱图上显
示为单拱形"图 $F#&
A@>@>@B! 余弦调频音节 ! 余弦调频音节
"?):27<:)2>13aQ!?):aQ#具有类似余弦曲线的
频率调制方式!第一谐波最小频率为""+H#A I
"HA+# ]YU! 第 一 谐 波 最 大 频 率 " J-H#- I
$AH-%# ]YU"图 $?!表 $#& ?):aQ为多谐波结
构!常含有 " ’% 个谐波&
A@>@>@C!皱纹状调频音节!皱纹状调频音节
"4E27]3=> aQ!NaQ#是一类较少见的交流声波
音节类型!频率调制方式较特殊& NaQ音节具
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图 >?简单音节声谱图与时域波形图
F/:G>?!"#13#4,():(-&1-06)14/99):(-&1)*1/&39#1599-’9#1

简单音节的时域波形图"上行#和声谱图"下行# & 1*下调调频音节%F*拱形调频音节%?*余弦调频音节%>*皱纹状调频音节%

=*颤音调频音节%T*上调调频音节%8*[形调频音节%;*正弦调频音节%2*单峰调频音节%k*准恒频音节%]*环面准恒频音节%3*窄

宽带噪音%0*长矩形宽带噪音&

R;=):?233)8E10:" <DD=E6E1?=# 17> :D=?6E)8E10:"3)4=E6E1?=# )T:20D3=:@331F3=:*1*X)4741E> TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=%

F*ME?;=>/TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% ?*C):27<:)2>13TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% >*NE27]3=> TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=%

=*RE233TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% T*jD41E> TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% 8*[/:;1D=TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% ;*W27<:)2>13

TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% 2*W2783=! ;<0D=> TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% k*L<1:2/?)7:6176TE=5<=7?@:@331F3=% ]*R)E<:5<1:2/

?)7:6176TE=5<=7?@:@331F3=% 3*GE)1>F17> 7)2:=F<E:6! :;)E6:@331F3=% 0*\=?6178<31EFE)1>F17> 7)2:=F<E:6! 3)78:@331F3=*
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图 A?组合音节声谱图与时域波形图
F/:GA?!"#13#4,():(-&1-06)14/99):(-&1)*4)&3)1/,#1

组合音节的时域波形图"上行#和声谱图"下行# & 1*噪音/下调调频音节%F*噪音/正弦调频音节%?*噪音/类恒频音节&

R;=):?233)8E10:" <DD=E6E1?=# 17> :D=?6E)8E10:"3)4=E6E1?=# )T?)0D):26=:*1*()2:=F<E:6/>)4741E> TE=5<=7?@0)><3162)7

:@331F3=% F*()2:=F<E:6/:27<:)2>13TE=5<=7?@0)><3162)7 :@331F3=% ?*()2:=F<E:6/5<1:2/?)7:6176TE=5<=7?@:@331F3=*
!

有多个谐波!持续时间约为""#H"- I"H+&# 0:!
整体波形的带宽为"J%H$A I$%H"+# ]YU!第一谐
波带宽约为",AH%& I$-H&$# ]YU"图 $>!表 $#&
A@>@>@D!颤音调频音节!颤音调频音节"6E233
aQ!6E2aQ#的持续时间较长& 第一谐波起始频
率为 "+JH%% IAHJ$# ]YU!终止频率为 ""AH,%
I,H&+ # ]YU!出现多次频率上调和下调&
6E2aQ音节能量较低!谐波数大多为 + 个!常多
个 6E2aQ音节一起出现"图 $=!表 $#&
A@>@>@P! 上调调频音节 ! 上调调频音节
"<D41E> aQ!jaQ#持续时间较短!由多个谐波
组成& 第一谐波频率范围为 " "$HA$ I,H#& #
]YU’"++H%" I,H"$# ]YU"图 $T!表 $#& jaQ
音节的频率变化趋势为随时间上调!最低频率
出现在整个声波前半部分!而最高频率出现在
声波的后半部分"图 $T#&
A@>@>@E![形调频音节![形调频音节 "[/
:;1D=aQ![aQ# 平均持续时间为 " $#H-" I
"H-J# 0:!一个完整的波形常包括 + ’- 个谐
波& [aQ音节的基频随时间先下调后上调!在
声谱图上呈 [形结构"图 $8#& 第一谐波的起
始频率和终止频率相近!且高于中间频率!第一
谐波带宽为""-H,& I$%H### ]YU"表 $#&
A@>@>@Q! 正弦调频音节 ! 正弦调频音节
":27<:)2>13aQ! WaQ# 的 整 体 带 宽 较 小! 为
""#H&J I$&H## # ]YU! 持 续 时 间 较 长! 达
"J$H$A I+,H,"# 0:& 第一谐波最高频率约为

"+$H,+ I%H$$ # ]YU!带宽平均为 " &H,# I
+H### ]YU"图 $;!表 $#& WaQ很少单个出现!
常和噪音"(G#组合形成组合音节!或多个 WaQ
一起出现!构成简单语句&
A@>@>@R! 单峰调频音节 ! 单峰调频音节
":2783=!;<0D=> aQ!:YaQ#持续时间较长!为
"J,H"A I$&H-"# 0:& 通常仅可观察到第一谐
波!起始频率为"%"H-A I"H+&# ]YU!终止频率
为 " "-H+# I%H", # ]YU!最大能量处频率为
"",H&# I%H%%# ]YU"图 $2!表 $#& 常为多个
:YaQ音节一起出现!各声波间间隔时间较短&
A@>@A!准恒频音节!准恒频音节 " 5<1:2/Ca!
LCa#基频的波动较小!不具有典型调频音节"如
XaQ’jaQ#的特征!因而将这类音节划分为准恒
频音节& 通过分析!共确定 " 种准恒频音节!两
者主要通过谐波堆叠的密集程度来区分!其中谐
波堆叠得更加密集的为环面准恒频音节"6)E<:
5<1:2/Ca!6)ELCa#!较松散的为准恒频音节&
A@>@A@>!准恒频音节!准恒频音节为多谐波
结构!平均由 - ’, 个谐波构成!其中第一谐波
能量最大"图 $k#& LCa音节的基频很低!第一
谐波最低频率约为"$JH&J I$H"$# ]YU!第一谐
波的最大频率约为 """H$# I$HJ+# ]YU& LCa
常以单个音节的形式出现或与 (G一起出现&
A@>@A@A!环面准恒频音节!环面准恒频音节
"6)ELCa#持续时间短!仅为 "&H$& I+H#J# 0:
"表 $#& 6)ELCa音节是多谐波简单音节中谐波
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数最多的一类交流声波!常含有 $$ ’$A 个谐
波& 在声谱图上!各谐波形似一小段环面!频率
波动不大!在声谱结构上与准恒频相近!因而称
之为环面准恒频音节"图 $]#&
A@>@B!噪音!利用声波持续时间将噪音"(G#
分为窄宽带噪音 " FE)1>F17> (G!:;)E6!G(G:#
和长矩形宽带噪音"E=?6178<31EFE)1>F17> (G!
3)78!EG(G3#!其中持续时间小于 +- 0:的为窄
宽带噪音"G(G:#!持续时间大于 +- 0:的为长
矩形宽带噪音"EG(G3#& 持续时间长短间的阈
值"+- 0:#是通过建立所有噪音持续时间的双
峰分布得出&
A@>@B@>!窄宽带噪音!G(G:音节平均持续时
间约为 "$,H&, IJH-" # 0:!声波整体带宽为
"A&HJJ I$$HJ,# ]YU& 无明显的谐波结构!在
声谱图上呈窄带状"图 $3!表 $#&
A@>@B@A!长矩形宽带噪音!EG(G3结构与
G(G:音节相近!由于持续时间较长!在声谱图
上呈长矩形带状"图 $0#& EG(G3音节的整体
带宽为 " JAH-$ I$$H,% # ]YU! 且常为多个
EG(G3一起出现"表 $#&
A@A?组合音节?组合音节由两个或两个以上的
部分组成!且各部分间没有声脉冲间隔& 通过组
成该组合音节的简单音节来命名不同类型的组合
音节& 本文共定义了 +种不同的组合音节"图 "#&
A@A@>!噪音/下调调频音节!噪音/下调调频
音节"(G/>)4741E> aQ!(G/XaQ#由噪音和其
末端连接的下调调频音节构成 "图 "1#& (G/
XaQ音节持续时间为 "&$H+J I$+H"%# 0:!带
宽为"A&H#% I$%H%&# ]YU& 声波整体的起始频
率和中间频率相近"表 $#& (G/XaQ音节常为
多个连续出现&
A@A@A!噪音/正弦调频音节!噪音/正弦调频
音节"(G/:27<:)2>13aQ!(G/WaQ#由噪音和和
正弦调频音节组合构成& (G/WaQ的声谱结构
与 (G/XaQ音节相似!均为随时间变化!先是
噪音!之后是调频音节 "XaQ’WaQ# "图 "F#&
声波的最低频率为"$"H"& I+H""# ]YU!带宽为
"%+H%$ I$-H$A# ]YU"表 $#&
A@A@B!噪音/类恒频音节!噪音/类恒频音节

"(G/5<1:2/Ca!(G/LCa#的声谱结构类似于在
一段长矩形宽带噪音 "EG(G3#中插入了 $ ’
" 个类恒频音节 "LCa# "图 "?#& 该组合音节
持续时间很长!平均可达"$%$H%# I+,H,%# 0:&
声波的整体带宽约为",%H-" I"%H+%# ]YU!起
始频率’中间频率’终止频率和最大能量处频率
均相近"表 $#&

B?讨?论

蝙蝠是夜行性动物!大部分时间都栖息在
黑暗处!因此发声可能是通讯和交流的主要方
式"Q1=613*"##,#& 同时!白腹管鼻蝠是典型
的群居性动物 "李明等 $&&&#!其社群结构复
杂!个体需要在在不同环境背景下向同伴传达
多样化的信息!因此!作为主要通讯手段的声学
交流行为可能同样具有较高的多样性!从而维
持其社群稳定&

对其他调频型蝙蝠的研究发现!如康氏长
舌叶口蝠 "CI6(GG#&&+*#&##的交流声波至少可
分为 J 种不同类型 "_7lE7:?;23> =613*"#$##%
根据不同音节的时域波形特征和具体参数!大
棕蝠"<>4%&#6)&&%*(4#$)&#交流声波音节可分为
$J 种类型!包括 $# 种简单音节和 J 种组合音
节 "O1>U2)31=613*"#$" #%巴西犬吻蝠具有
$, 种发声行为类型"G);7 =613*"##J#!调频型
蝙蝠具有很高的交流声波多样性& 本研究中!
白腹管鼻蝠的交流声波类型中至少有 $+ 种简
单音节和 + 种组合音节!与其他种类相比!也具
有较高的多样性&

白腹管鼻蝠交流声波大多为调频型声波!
其声波多样性主要体现在调频声波频率调制方
式的变化上!即音节的声谱结构呈上调型’下调
型’正弦型’单峰型’[型等多种形式!同时声波
的第一谐波最大频率’第一谐波带宽’持续时间
等主要参数也具有显著差异!且不同音节间组
合方式多样& 实验中观察到的一些白腹管鼻蝠
交流声波类型与已报道过的大棕蝠的部分交流
声波类型相似!如下调调频音节’环面准恒频音
节等!其中大棕蝠发出的下调调频音节通常具
有 % ’, 个谐波!一般为蝙蝠栖息时被试图栖
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图 B?不同音节声谱参数中主成分的散点图
F/:GB?24-,,#(39),1)*,"#3(/04/3-94)&3)0#0,1)*6/**#(#0,,53#1)*1599-’9#1

1*不同音节声谱参数中第一主成分和第二主成分的散点图%F*不同音节声谱参数中第一主成分和第三主成分的散点图&

图中椭圆代表 J#^置信区间& "下调调频音节% p拱形调频音节% r余弦调频音节%#皱纹状调频音节%$颤音调频音

节%%上调调频音节%&[形调频音节%’正弦调频音节%(单峰调频音节&

1*W?166=ED3)6:)T6;=T2E:617> :=?)7> DE27?2D13?)0D)7=76:)T>2TT=E=766@D=:)T:@331F3=:% F*W?166=ED3)6:)T6;=T2E:617> 6;2E>

DE27?2D13?)0D)7=76:)T>2TT=E=766@D=:)T:@331F3=:*.332D:=:27 6;=D2?6<E=::;)46;=E178=)TJ#^ ?)7T2>=7?=276=ES13:*

" X)4741E> TE=5<=7?@0)><3162)7 "XaQ# :@331F3=% p ME?;=>/TE=5<=7?@0)><3162)7 "MaQ# :@331F3=% r C):27<:)2>13

TE=5<=7?@0)><3162)7 "?):aQ# :@331F3=% # NE27]3=> TE=5<=7?@0)><3162)7 "NaQ# :@331F3=% $ RE233TE=5<=7?@0)><3162)7

"6E2aQ# :@331F3=% % jD41E> TE=5<=7?@0)><3162)7 "jaQ# :@331F3=% & [/:;1D=TE=5<=7?@0)><3162)7 "[aQ# :@331F3=%

’ W27<:)2>13TE=5<=7?@0)><3162)7 " WaQ# :@331F3=% ( W2783=! ;<0D=> TE=5<=7?@0)><3162)7 ":YaQ# :@331F3=*

息在其附近的同类打扰时发出!而当蝙蝠多次
受到干扰或受干扰时间较长时则会发出环面准
恒频音节等高攻击性叫声!同时做出呲牙’撕咬
同类等行为 "O1>U2)31=613*"#$"#& 本实验中
观察到白腹管鼻蝠发出的下调调频音节和环面
准恒频音节的声谱结构与大棕蝠发出的相似!

因此白腹管鼻蝠发出的下调调频音节也可能是
低或中度干扰下发出的竞争性或威胁性叫声!

而环面准恒频音节等则可能是在蝙蝠受干扰强
度较大时起到震慑作用!并防止个体间的身体
接触& 此外!白腹管鼻蝠交流声波的简单音节
中 [ 形 调 频 音 节’ 余 弦 调 频 音 节 等! 与
_7lE7:?;23> 等""#$##在鼩形长舌叶口蝠交流
声波中发现的 OW,’OWJ 等声波类型在声谱结
构上十分相近!其中鼩形长舌叶口蝠发出的
OW, 声波在声谱图上呈 [型!与白腹管鼻蝠的
[形调频音节十分接近!通常是蝙蝠间发生身

体接触如咬或用翼拍打同类时发出的侵略性叫
声!因此白腹管鼻蝠的 [形调频音节也可能起
到一定的威胁性作用&

通过对与录音同步录制的行为录像的研
究!发现白腹管鼻蝠可通过改变音节类型’不同
音节的组合方式或改变叫声的时序结构"如音
节的重复率和每个叫声中包含的音节数#等使
声波发挥不同功能并表达不同情感& 其中!频
带较宽’频率较低的交流声波!如窄宽带噪音’

长矩形宽带噪音’噪音/正弦调频音节’噪音/类
恒频音节’噪音/下调调频音节等!常为竞争性
或侵略性叫声!也可能为威胁性叫声 "X1S2:)7
=613*"##%#%当蝙蝠受到干扰时!会发出频率
快速调制的求救叫声或惊恐叫声"‘T13U=E=613*
"##+#!如下调调频音节!发出此叫声的目的可
能是阻止敌人并呼叫同类"\<::=613*"##%#%通
常为单个发出!持续时间短’频带较短且声谱结
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构有弧度的调频声波!如拱形调频音节’[形调
频音节!常用于蝙蝠间相互识别& 此类音节也可
用于母婴间相互识别"G);7 =613*"##A#%在蝙蝠
吸引配偶时常会发出波形结构复杂且含有调频
成分的声波!如余弦调频音节’皱纹状调频音节
等!此类声波在蝙蝠因争夺食物而争斗时也可能
发出"G1E3)4=613*$&&A#& ‘T13U=E等""##+#的
研究表明不同类型的交流声波在不同种类蝙蝠
中可能起相同作用& 在行为学角度上!可将交流
声波分为侵略性或警告性叫声’求偶叫声’求救
叫声’不连续叫声’引导性叫声等类型"_17413
"##&#!本实验中确定的交流声波类型及其相关
的行为背景也较好地符合此分类&

交流声波有利于种内个体间的相互识别和
交流!较高的交流声波多样性可提高白腹管鼻
蝠在不同条件下的生态适宜性& 如交配叫声能
够使蝙蝠在个体中进行识别或在同种群体中吸
引配偶!从而提高生存和交配的成功率"V2< =6
13*"#$+#%发出求救叫声可以起到呼唤同伴’
减小生存危险性的作用%竞争性或侵略性叫声
可起到震慑’威吓对手的作用!利于蝙蝠保护自
身利益!提高适宜性等&

由于本研究录制的蝙蝠行为类型有限!目
前尚难以准确描述各声波类型所对应的具体行
为背景& 在下一步实验中!将继续对白腹管鼻
蝠不同行为状态下的音节类型进行研究!以揭
示蝙蝠交流声波的语义与功能& 但是!本研究
中对白腹管鼻蝠交流声波类型的划分和多样性
的报道!为蝙蝠交流声波行为学意义和功能的
系统研究提供了重要的基础数据&
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