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灯光与喷泉噪声对四种蝙蝠夜间活动的影响 
谭源清  刘金艳  杨双鸿  苗雨佳  朱文明  郭思莹   

卢冠军  许振文* 
长春师范大学地理科学学院  长春  130032 

摘要：随着城市人工景观的持续扩展，夜间光污染与噪声污染对夜行性野生动物的干扰效应日趋显著。

蝙蝠作为依赖声信号和视觉信号的生态指示类群，其活动模式对人为干扰极为敏感。目前，有关城市

湿地景观改造对蝙蝠群落的长期生态效应被普遍忽视。本研究于长春一人工湖通过 7 年的蝙蝠声学监

测，记录了蝙蝠通过次数、光照度以及环境噪声强度，系统解析景观灯与人工喷泉对东方蝙蝠（Vespertilio 

sinensis）、阿拉善伏翼（Hypsugo alaschanicus）、东亚伏翼（Pipistrellus abramus）及伊氏鼠耳蝠（Myotis 

ikonnikovi）夜间活动的长期影响。结果表明：（1）2018 年喷泉和景观灯改造后，2019 至 2024 年，蝙

蝠总通过次数下降 93.1%，群落结构由东亚伏翼主导（59.0%）演替为阿拉善伏翼主导（73.13%），种

间响应差异显著（P < 0.001）；（2）2024 年景观灯关闭后，东亚伏翼的通过次数增加到景观灯工作状态

的 14.89 倍，伊氏鼠耳蝠的通过次数从 0 增加至可监测水平（均值为 0.49），阿拉善伏翼及东方蝙蝠的

通过次数无显著变化。本研究证实，蝙蝠夜间活动受到景观灯光污染、喷泉噪声和水面湍流等因素的

共同影响，相关研究结果可为城市湿地蝙蝠多样性保护提供一定的科学依据。 
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Effects of artificial light and fountain noise on the nocturnal activities  
of four bat species 
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Abstract: [Objectives] With the intensification of artificial landscape modification in the process of 

urbanization, the disturbance effects of nocturnal light and noise pollution on nocturnal wild animals are 

becoming increasingly significant. Bats serve as an ecological indicator taxon relying on acoustic and visual 

signals, and their activity is extremely sensitive to anthropogenic disturbances. To date, the long-term 

ecological effects of landscape alterations on bat communities in urban wetland environments have been 
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largely overlooked. [Methods] In this study, we explored the effects of landscape lighting and artificial 

fountains on the nocturnal activities of Vespertilio sinensis, Hypsugo alaschanicus, Pipistrellus abramus, and 

Myotis ikonnikovi at a man-made lake in Changchun, China, based on seven years of bat acoustic monitoring. 

We recorded light illuminance and noise intensity, as well as the number of passes of each bat species. 

Kruskal-Wallis tests were performed in R 4.4.3 to examine the differences in the number of bat passes 

between years for each species, followed by Bonferroni multiple comparisons. Mann-Whitney U tests were 

conducted to analyze the differences in bat activity for each species before and after the landscape lights were 

switched off in 2024, and to assess the significance of differences in noise intensity and light illuminance 

before and after the remodeling. [Results] (1) After the modification of the fountain and landscape lighting in 

2018, the total number of bat passes decreased by 93.1% from 2019 to 2024, and the community structure 

shifted from being dominated by P. abramus (59.0%) to by H. alaschanicus (73.13%), with significant 

interspecific differences in response across the four species (Kruskal-Wallis tests, all P < 0.001; Fig. 4). (2) In 

2024, after the landscape lights were switched off, the number of passes of P. abramus increased to 14.89 

times of that under the working state of the landscape lights, and the number of passes of M. ikonnikovi 

increased from 0 to a monitorable level (an average value of 0.49). The number of passes of H. alaschanicus 

and V. sinensis did not change significantly (Fig. 5). [Conclusion] This study indicates that artificial lighting 

and fountain noise affect bat community structure, and nocturnal bat activity is jointly suppressed by 

disturbance factors such as light pollution from landscape lights, fountain noise, and surface water turbulence. 

These findings provide a scientific basis for the conservation of bat diversity in urban wetlands. 

Key words: Bat activity; Light pollution; Noise stress; Long-term monitoring 

随着城市化进程的加速，人工景观改造已

成为城市生态系统演化的重要影响因子。其中，

夜间人工照明与噪声污染因其广泛存在性和持

续性，对夜行性野生动物的行为模式及栖息地

利用产生了深远影响（Longcore and Rich 2004，
Gaston et al. 2013，Shannont et al. 2016，Sanders 
et al. 2021）。蝙蝠作为生态系统的关键指示物

种之一，在害虫控制、种子传播及授粉等生态

功能服务中扮演重要角色（Kunz et al. 2011，
江廷磊等 2020）。然而，蝙蝠高度依赖声信号

和视觉信号的生存策略使其对人为干扰尤为敏

感（Jones and Rydell 1994，Bunkley et al. 2015，
Rowse et al. 2016）。尽管已有研究表明，光污

染与噪声会对蝙蝠活动产生短期影响（Stone 
et al. 2009，Luo et al. 2015，Shannon et al. 2016，
Luo et al. 2021，Wang et al. 2022，Zou et al. 
2024，Deng et al. 2025）。然而，关于人工景观

改造（如景观照明与喷泉设施）对蝙蝠种群生

态影响的系统研究仍然较少。此外，关于不同

物种对这些干扰的响应差异，也缺乏深入探讨。

尤其在东亚温带城市生态系统中，连续的长期

监测数据仍相对缺乏。 
现有研究表明，人工光源会改变昆虫的空

间分布、增加蝙蝠的捕食风险，慢速飞行的林

栖蝙蝠因避光行为可能面临栖息地隔离与迁徙

路线受阻的威胁（Lewanzik and Voigt 2014，
Rowse et al. 2016，Pauwels et al. 2021）；而持续

性噪声则可能通过掩蔽声学信号或引发应激反

应，影响蝙蝠的觅食效率与栖息地选择

（Bunkley et al. 2015，Song et al. 2020）。然而，

这些研究多聚焦于单一干扰因子的短期效应，

对多因素协同作用及长期适应动态的解析仍相

对缺少。此外，城市湿地作为蝙蝠重要的饮水

与觅食生境，其景观设计常忽视人为噪声污染

和夜间光污染的生态阈值，亟需基于长期实证

数据的保护策略优化。 
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本研究以长春市翠柳湖湿地作为样地，探

究灯光与喷泉噪声对东方蝙蝠（Vespertilio 
sinensis）、阿拉善伏翼（Hypsugo alaschanicus）、
东亚伏翼（Pipistrellus abramus）以及伊氏鼠耳

蝠（Myotis ikonnikovi）夜间活动的长期影响。

我们于 2016 ~ 2024 年期间，利用超声波记录

仪、照度计和噪声计，在翠柳湖湿地开展超声

波、光照度及噪声强度的监测，检验 4 种蝙蝠

的通过次数在翠柳湖湿地改造前后的变化。本

文研究结果能够揭示人工景观改造对蝙蝠夜间

活动和群落组成的影响，为城市湿地的蝙蝠保

护与景观美学设计提供数据支撑。 

1  研究方法 

1.1  研究地点 
2016 年至 2024 年，每年的 4 月至 7 月期

间，于长春师范大学翠柳湖（43°17ʹ48ʺ N，

125°51ʹ71ʺ E）开展实验，由于疫情封控，2020、
2022 年未能开展实验。2016 年至 2018 年期间，

翠柳湖仅南侧设有凉亭作为观赏景观。2018 年

8 月份校园改造期间，南侧凉亭安装了白色

LED 照明灯，沿湖泊边缘布置了黄色 LED 灯

带，后文统称为景观灯，并在湖中心增设 3 个

24 h 不间断运行的喷泉。 

1.2  环境数据监测 
2024 年 4 月至 7 月，于日落前 30 min，使

用照度计（DT-1309，深圳市华盛昌科技实业

股份有限公司）分别在翠柳湖 A 点和 B 点进行

光照度监测（图 1）。A 点位于北侧车行道路旁，

同时受高杆路灯和景观灯双重光源影响；B 点

设置于南侧凉亭处，仅受景观灯单一光源照射。

监测过程中每 10 min 记录一次数据，整个监测

过程维持 3 h，共计采样 10 d。2024 年 7 月 8
日起景观灯暂时关闭，采用相同监测方法对光

照度进行测定，共计采样 10 d。由于改造前缺

少灯光数据，因此将此时测量的结果作为改造

前的光照特征。因日落后 0.5 h 受自然光影响，

翠柳湖光照度不稳定，影响景观灯光照度监测，

故分析时使用后两个小时的监测值。 
2024 年 4 月至 7 月在 A 点距离地面 1.5 m

处设置在线式数字噪声计（SM550，东莞三量

量具有限公司），从日落前30 min开始每10 min
记录一次环境噪声强度，监测时长为 3 h，共计

采样 6 d。同一时间，将广场 C 点设为对照点，

定于翠柳湖北侧边缘向东延长线上，距其北侧

边缘中心点 77 m 处（图 1）。该点与喷泉距离

较远，不受喷泉噪声影响。此外，C 点背景声

环境与实验组 A 点一致，均主要受到北侧道路 

 
图 1  翠柳湖实验点设置 

Fig. 1  Experimental site setup at Cuiliu Lake       

底图审图号：GS（2025）1508 号，来源于天地图（https://www.tianditu.gov.cn/），底图未修改。 

The base map is from Tianditu (https://www.tianditu.gov.cn/), with approval No. GS(2025)1508, the base map was not modified.    
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交通噪声的影响。因翠柳湖改造前后声环境差

异仅体现为喷泉工作状态的改变，故使用 C 点

监测数据作为改造前环境噪声强度，后续分析

中与 A 点噪声强度进行对比。 

1.3  蝙蝠活动监测与分析 
2016 年至 2024 年，每年的 4 月至 7 月期

间，选择天气晴朗且风速低于 7 m/s 的夜晚，

于日落前 40 min，将超声波记录仪器（Echo 
Meter Touch 2 Pro，Wildlife Acoustics）固定在

三脚架上，放置于翠柳湖北侧边缘中心点A点，

距离地面 1.5 m（图 1）。日落前 30 min 开始录

制，每晚持续 3 h，每年记录 10 ~ 12 次（2 ~ 3
次/月），共记录 77 次，总录制时长为 231 h。
录音采样频率为 384 kHz，采样精度为 16 位。

2024 年 7 月 8 日起，校内电路检修，临时关闭

景观灯，因此在仅有喷泉工作条件下记录蝙蝠

活动。由于 8 月份连续降水对监测环境的影响，

数据采集工作中断于 7 月 30 日，期间共记录了

15 d 蝙蝠活动。所有的数据采集均选择无雨且

风速低于 7 m/s 的夜晚进行。 
录制完成后，将声波数据导入电脑，利用

Avisoft-SASLab Lite（Version 5.2.10，2016 年

10 月 27 日；频谱图参数设置：FFT = 256，Frame 
size = 100%，overlap = 50%）分析蝙蝠声波数

据。通过对比蝙蝠声波主频和结构进行种类鉴

定，记录不同种蝙蝠声波脉冲序列数，1 个脉

冲序列代表 1 次蝙蝠通过，蝙蝠活动被定义为

蝙蝠通过的次数（Pauwels et al. 2021）。 
1.4  统计分析 

通过 Shapiro-Wilk 检验证实四种蝙蝠的通

过次数（W 为 0.89 ~ 0.95，P < 0.05）、光照度

（W = 0.91，P < 0.05）及噪声强度（W = 0.93，
P < 0.05）数据均为非正态分布，选择非参数检

验方法。使用 Kruskal-Wallis 检验比较每种蝙蝠

不同年际通过次数的差异显著性，并通过

Bonferroni 进行多重比较。采用 Mann-Whitney 
U 检验分析 2024 年景观灯关闭前后每种蝙蝠

活动、光照度的差异显著性以及改造前后噪声

强度的差异显著性。数据预处理、统计分析与

可视化在 R 4.4.3 中完成，并基于 ggplot2 绘图。 

2  结果 

2.1  光照度和噪声强度的变化 
Mann-Whitney U 检验表明，景观灯有无在

光照度上存在显著差异（A 点：UA = 100，PA < 
0.001，rA = 0.86；B 点：UB = 100，PB < 0.001，
rB = 0.88），喷泉不同工作状态在噪声强度上也存

在显著差异（U = 36，P < 0.01，r = 0.81）（图 2）。 

 
图 2  改造前后的光照度（a）与噪声强度（b）对比 

Fig. 2  Comparison of light illuminance (a) and noise intensity (b) before and after remodeling 

数据以平均值表示，误差线表示平均值上方的标准误（+ SEM）。** P < 0.01； *** P < 0.001 

Data are expressed as mean, and error bars indicate the standard error of the mean (SEM) above the mean. ** P < 0.01; *** P < 0.001    
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景观灯关闭状态下，A 点平均光照度为（0.14 ± 
0.02）lx（0.1 ~ 0.2 lx），B 点平均光照度为（0 ± 
0.001）lx。景观灯工作状态下，A 点与 B 点的平

均光照度分别提升至（35.79 ± 1.71）lx（33.7 ~ 
37.5 lx）与（3.22 ± 1.22）lx（3.2 ~ 3.5 lx），均

远高于改造前的水平。C 点噪声强度代表增设

喷泉之前，平均噪声强度为（57.08 ± 1.10）dB
（51.7 ~ 63.0 dB）。A 点噪声强度代表喷泉增设

之后，平均噪声强度跃升至（66.04 ± 0.90）dB
（61.4 ~ 70.5 dB），噪声污染显著增加。 
2.2  蝙蝠活动水平差异性 

在本研究中，依据蝙蝠回声定位声波的主

频率特征鉴定出 4 种蝙蝠。每种蝙蝠随机选 10
个声波脉冲分析声波主频，按照声波主频从小

到大依次为东方蝙蝠（24.96 ± 1.22）kHz、阿

拉善伏翼（38.15 ± 1.27）kHz、东亚伏翼（43.90 
± 1.37）kHz 以及伊氏鼠耳蝠（53.42 ± 2.43）kHz
（图 3）。  

Kruskal-Wallis 检验与 Bonferroni 多重比较

结果表明，4 个蝙蝠种群在改造前（2016 年至

2018 年）与改造后 4 年（2019 年、2021 年、

2023 年及 2024 年）的蝙蝠通过次数均存在显

著性差异（P < 0.001，图 4）。 
在改造前（2016 年至 2018 年），东亚伏翼

为数量最多的物种，记录通过次数为 6 395 次

（占总量的 59%）；数量最少的物种是东方蝙

蝠，通过次数仅为 318 次（占比 2.94%）；阿

拉善伏翼以及伊氏鼠耳蝠的通过次数分别为

3 162 次（29.19%）和 958 次（8.84%）。自 2019
年起，蝙蝠通过次数整体有所减少，阿拉善伏

翼的通过次数在 4 个物种中占据数量优势，为

547 次（占比 73.13%）；东方蝙蝠以及伊氏鼠

耳蝠的数量最少，分别检测到 9次（占比 1.20%）

和 6 次（占比 0.80%）；东亚伏翼的通过次数为

186 次，占比 24.87%。 
伊氏鼠耳蝠的活动水平受到最大负面影

响，2019 年后通过次数减少量达到 2019 年前

活动次数的 99.37%；其次是东方蝙蝠（97.17%）

以及东亚伏翼（97.09%）；相比之下，阿拉善

伏翼的通过次数变化波动较小，减少 2 615 次

通过，占比 82.7%。 
2.3  景观灯关闭后的蝙蝠活动恢复 

2024 年研究中，对比景观灯不同工作状态

下（喷泉保持工作状态）4 种蝙蝠的活动情况。

结果显示，东亚伏翼的通过次数在景观灯工作

和关闭两种状态下存在显著性差异（U = 9，P < 
0.001，r = 0.75），景观灯关闭状态（1.64 ± 1.75）
下的通过次数是工作状态（17.87 ± 17.23）下的

14.89 倍。阿拉善伏翼的通过次数在景观灯工作

和关闭状态下未表现出显著性差异（U = 78，P > 

 

图 3  四种蝙蝠回声定位声谱图     

Fig. 3  Spectrograms of echolocation calls of four bat species   
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图 4  四种蝙蝠在不同年份的夜间活动比较 

Fig. 4  Comparison of the nocturnal activity of four bat species in different years 

箱线图显示蝙蝠通过次数的年际变化。不同字母表示 Kruskal-Wallis 检验及 Bonferroni 事后比较结果差异显著（P < 0.05），相同字母表示

差异不显著（P > 0.05）。 

Boxplots show the interannual variations in bat passes. Different letters indicate significant differences among years according to the 

Kruskal-Wallis test with Bonferroni post hoc comparisons (P < 0.05), while the same letters denote no significant difference (P > 0.05).   
 

0.05，r = 0.04）。伊氏鼠耳蝠在景观灯工作状态

下通过次数为 0，但在景观灯关闭状态下开始

通过（0.47 ± 0.34）。东方蝙蝠景观灯关闭前后

两组数据均为 0（图 5）。 

3  讨论 

本实验连续 7 年监测了长春市翠柳湖周围

的蝙蝠夜间活动，主要探究围湖景观灯照明以

及人造喷泉噪声对 4 种蝙蝠夜间活动的影响。

翠柳湖的景观灯以及喷泉已设置了 6 年，我们

的监测实验提供了一个独特的机会探究 4 种蝙

蝠如何应对人工照明与人为噪声干扰，以及人

工光照与人为噪声对蝙蝠群落的影响。 

3.1  景观灯对蝙蝠夜间活动的影响 
LED 光源的光谱特性因颜色而异，例如白

色 LED（光谱范围 380 ~ 780 nm，峰值波长

425.6 nm）和黄色LED（光谱范围460 ~ 780 nm，

峰值波长 565.8 nm）虽然具有宽谱特性，但与

传统高压钠灯（HPS，光谱集中于 589 nm 窄带

黄光）相比，LED 光源短波长紫外线（< 400 nm）

的发射显著减少（Elvidge et al. 2010，Zhou et al. 
2024），这在一定程度上降低了对昆虫的吸引作

用，但仍可能在局部区域形成“昆虫陷阱效

应”（Stone et al. 2012），即在光源附近聚集大

量昆虫，从而间接影响捕食者的活动模式。邹

文玉等（2021）在南京地区的研究发现，菲菊 
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图 5  2024 年 4 种蝙蝠的通过次数（a）及在景观灯不同工作状态下（喷泉保持工作状态）活动水平（b） 

Fig. 5  Number of bat passes (a) and activity levels of four species of bats in different operating conditions of 

landscape lights (fountains kept in operating condition) (b) in 2024 

虚线左侧为景观灯工作状态，右侧为景观灯关闭状态。*** P < 0.001 

The left side of the dotted line shows the working state of the landscape light, and the right side shows the off state of the landscape light. *** P < 

0.001  
 

头蝠（Rhinolophus pusillus）集群活动具有明显

的时空变化，推测包括光照在内的外部环境因

素可能通过影响蝙蝠集群大小与觅食稳定性，

间接限制其空间使用范围。此外，先前的研究

表明，人工照明能够为快速飞行的蝙蝠物种创

造出额外的觅食机会（Rydell 2006），如伏翼

（Pipistrellus spp.）和山蝠（Nyctalus spp.）；而

减少了缓慢飞行的鼠耳蝠（Myotis spp.）的觅

食可能性（Kuijper et al. 2008，Dzal et al. 2011，
Azam et al. 2015）。由于对栖息地丧失与破坏高

度敏感，鼠耳蝠被视为重要的保护对象（von 
Frenckell and Barclay 1987，Safi and Kerth 
2004，Azam et al. 2015）。伊氏鼠耳蝠作为典型

的慢速飞行且依赖复杂空间结构的物种

（Rowse et al. 2016，Maki et al. 2021），具有低

翼载比与高机动性的形态特征，使其更倾向于

利用植被覆盖的暗区进行通勤和觅食。与先前

研究结果一致，在有灯的夜晚，鼠耳蝠的通勤

活动明显减少，通勤开始时间推迟（Stone et al. 
2009）。人工照明会减少照明区域周围为避光物

种提供的食物资源，使伊氏鼠耳蝠这类无法在

光源下捕食聚集昆虫的物种处于竞争劣势；此

外，人工照明还会增加其捕食风险，即使光照

关闭，蝙蝠也可能需要更长时间重新评估环境

安全性（Pauwels et al. 2021）。这与 Stone 等

（2012）发现光回避型蝙蝠在 LED 光强度降低

情况下，其回避行为依旧持续数周的结果相似。 
阿拉善伏翼与东方蝙蝠在景观灯关闭后同

样未表现出显著的活动恢复，其响应差异可能

与物种特异性生态适应策略有关。阿拉善伏翼

作为开阔空间觅食者，其长而窄的翼型和高翼

载比使其能够相对更好地适应光照强度较高的
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环境（如路灯周边）（Jung and Kalko 2010，Jung 
and Threlfall 2016），从而在人工照明胁迫下维

持稳定的觅食效率。东方蝙蝠作为典型的晨昏

性物种，其核心活动窗口通常集中于日落后

30 min 至 2 h，即黄昏至午夜前与其觅食、通勤

等关键生态行为高度关联。翠柳湖景观灯运行

时间与晨昏性蝙蝠的自然活动高峰显著重叠，

长期光污染可能迫使东方蝙蝠永久性迁移至替

代栖息地（Azam et al. 2015）。即使景观灯关闭，

个体可能因路径记忆或栖息地忠诚度延迟返回

原区域（Kerth et al. 2011）。此外，东方蝙蝠繁

殖率低，30 d 的恢复期无法覆盖其繁殖周期，

难以通过幼体补充实现种群反弹。 
东亚伏翼作为光敏感的边缘觅食者，在

2024 年景观灯关闭后，其通过次数显著增加，

这一现象与光敏感物种对人工照明的普遍回避

行为高度吻合（Reusch et al. 2024）。此外，尽

管关闭景观灯对东亚伏翼行为产生了正向影

响，但恢复至景观改造前 8.72%的比例提示，

这一措施可能并不能完全弥补之前光污染和噪

声污染造成的负面效应。 
本研究结果一定程度上验证了人工照明对

蝙蝠群落的筛选效应，光耐受物种（如阿拉善

伏翼）通过行为可塑性维持种群稳定，而光敏

感物种（如伊氏鼠耳蝠）则面临局部栖息地丧

失的风险（Rowse et al. 2016）。此外，2024 年

景观灯关闭后 4 种蝙蝠的恢复水平显示，除了

人工照明之外，光污染可能与噪声污染（或者

其他环境因素存在协同效应）通过双重感官干

扰（视觉与听觉）引发行为抑制（Lehrer et al. 
2021）。 
3.2  喷泉对蝙蝠活动的影响 

本研究发现，人工喷泉的运行显著改变了

翠柳湖水域的声学环境和物理特征，与景观灯

带的光污染效应有所不同，喷泉产生的持续性

低频噪声（6 ~ 25 kHz）及其引发的水面湍流可

能通过多重机制干扰蝙蝠的觅食、饮水及栖息

地风险评估等关键生态行为（Voigt and Kingston 
2016，Finch et al. 2020）。 

3.2.1  喷泉噪声对蝙蝠声学感知的干扰  蝙
蝠主要依赖高频声呐信号（通常大于 20 kHz）
进行空间导航和猎物定位。本研究结果显示，

喷泉运行显著提高了翠柳湖区域的环境噪声水

平（Δ ≈ 9 dB），使其平均噪声值达到 66.04 dB。
作为低频回声定位物种，东方蝙蝠的声信号极

易受到喷泉低频噪声（< 25 kHz）谐波的干扰

（Araya-Ajoy et al. 2009），这一结果与 Kern 和

Radford（2016）的研究结果一致。此外，蝙蝠

对环境噪声的敏感性可能影响其对栖息地风险

的评估，从而改变觅食策略。伊氏鼠耳蝠作为

典型的拾遗式觅食蝙蝠，其捕食策略与近缘种，

如大耳鼠耳蝠（M. myotis）类似，依赖于被动

听觉与主动回声定位的共同作用（Arlettaz et al. 
2001）。在光污染与噪声污染环境下，伊氏鼠耳

蝠活动减少了 99.37%，而景观灯关闭后仅恢复

至先前蝙蝠通过数量的 2.19%，可能反映了其

对声学线索依赖较强的觅食策略，依赖昆虫翅

膀振动声来定位猎物（Miller and Surlykke 
2001，Wang et al. 2022），喷泉的机械噪声可能

掩盖昆虫翅膀振动或地面猎物活动产生的低频

线索（< 5 kHz），导致蝙蝠搜索时间延长或捕

食效率下降（Siemers and Schaub 2011，朱红靓

等 2022），环境噪声的增加提高了信息获取成

本，迫使其转移至干扰较小的区域。与依赖主

动回声定位的边缘生境觅食型蝙蝠（如东亚伏

翼）不同，伊氏鼠耳蝠更易受低频噪声污染的

直接影响。此外，喷泉噪声也可能对蝙蝠的饮

水产生负面影响（Domer et al. 2021）。 
3.2.2  喷泉引发的水面湍流对蝙蝠觅食的影

响  除了噪声干扰，喷泉运行还导致水面产生

持续波动（振幅约 3 ~ 5 cm），其效应类似于自

然溪流的湍流（ von Frenckell and Barclay 
1987）。我们的结果表明，鼠耳蝠倾向于回避湍

流水域，因为水面波纹会产生高频回声杂波（> 
20 kHz），干扰猎物定位（Rydell et al. 1999）。
水面波纹还可能通过镜面反射效应产生大量无

序回声（Siemers et al. 2001），导致目标昆虫（如

水面漂浮的鞘翅目幼虫）发出的孤立回声信号
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被掩盖（MacKey and Barclay 1989）。本研究中，

伊氏鼠耳蝠通过次数下降了 99.37%，除了人工

照明对其的干扰外，可能与其作为“杂乱空间

觅食者”（clutter specialist）对回声杂波高度敏

感的特性相关（Jones et al. 2009）。 
3.2.3  喷泉对蝙蝠饮水行为的影响  在夜间觅

食活动中，蝙蝠通常偏好在平静水面进行俯冲

饮水，将下颌下垂，同时避免身体接触水面

（Voigt and Kingston 2016，Kloepper et al. 
2019），而喷泉产生的垂直水柱（高度约 1.5 m）

及水面湍流可能增加饮水过程中的物理接触风

险。实验研究表明，当水面波纹高度大于 2 cm
时，蝙蝠的饮水成功率下降 67%（Greif and 
Siemers 2010）。喷泉引发的水面扰动破坏了水

体的镜面反射效应，依赖水面反射的声呐回波

来定位饮水的蝙蝠（Voigt and Kingston 2016），
受到喷泉造成的水纹扩散影响，显著增加其饮

水行为的能量消耗。此外，Voigt 等（2011）的

研究指出，相较于保持干燥状态的个体，毛皮

湿润的蝙蝠在单位时间内表现出更高的代谢

率，能量消耗显著增加。研究认为，毛皮湿润

会降低水分蒸发效率，从而提高蝙蝠在飞行过

程中维持体温所需的调节成本。喷泉喷溅的水

花可能直接导致飞行中的蝙蝠体毛被淋湿，加

剧其体温调控负担。喷泉引起的水体扰动不仅

破坏了蝙蝠依赖水面反射获取声呐信息的环

境，还通过提高接触水面的风险和能量开销，

干扰其正常饮水行为。这种由行为干扰与能量

代价叠加所构成的综合压力，可能是导致翠柳

湖蝙蝠夜间活动频次下降的潜在因素之一。 
本研究结果表明，人工灯光及噪声干扰对

4 种蝙蝠的活动均产生了显著的负面影响，不

同物种对人为干扰的响应呈现显著分异，且长

期的人工照明以及噪声干扰显著改变了蝙蝠群

落的组成。与先前研究结果一致，夜间人工照

明与人为噪声可作为一种环境压力源，影响蝙

蝠等夜行物种的觅食行为、通勤路线及栖息地

使用模式（Stone et al. 2009，郭熊等 2015，吴

秀等 2020，Reusch et al. 2024，Zou et al. 2024），

不同物种对人为干扰的敏感性差异会促进栖息

地蝙蝠物种的同质化（Azam et al. 2015）。本研

究的局限性在于未能完全解耦噪声与光污染的

交互效应。例如，喷泉运行时同步增强的水面

反光可能加剧光污染对蝙蝠的复合压力。未来

研究需通过控制实验（如关闭喷泉但保持灯带

运行）进一步厘清不同胁迫因子的独立作用。

尽管如此，本研究为城市湿地景观设计中声学

环境的优化提供了线索，将景观灯和喷泉运行

时间限制在蝙蝠活动低谷可能有效缓解其对夜

行性动物的生态影响。 
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