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皮氏菊头蝠回声定位声波与年龄的关系

陈 敏!，冯 江"，"，刘 颖"，张喜臣"，李振新"，周 江#，张树义$

（" ’ 东北师范大学 环境科学系，吉林 长春 "#%%!$；! ’ 中国科学院生态环境研究中心，北京 "%%%&’；

# ’ 贵州师范大学 生物系，贵州 贵阳 ’’%%%%；$ ’ 中国科学院动物研究所，北京 "%%%&%）

摘要：皮氏菊头蝠（!"#$%&%’"() ’*+,)%$#）雌性成体 ’ 只和幼体 ! 只采自贵州省贞丰县珉谷镇。采用超声波

探测仪（()&%，*+,-./0*1( (2,23,0-）接收皮氏菊头蝠的回声定位声波，转换到原频率的 " 4 "% 后导入计

算机，然后用专业声谱分析软件（56789:;< # ="%）进行分析。成蝠在飞行和悬挂状态下的声波结构相似，只是

声波各项参数值略有不同：它们发射 >?@3>@>? 型声波，具有 ! A # 个谐波，主频率在飞行时为 ’B =&% C % =B!
DEF，悬挂时为 ’& =%’ C % =!$ DEF；声脉冲时间和间隔在飞行时分别为 #$ =B! C ’ =!) G8 和 &B =’% C ") =H! G8，悬挂

时分别为 $" =%& C ’ =&H G8 和 ""H =!) C BB =$$ G8；能率环飞行时为（$$ =%B C "! =’&）I，悬挂时为（$B =%% C
!$ =!’）I。幼蝠声波为 3>@>? 型，谐波数为 ’ A & 个，主频率明显低于成体，>? 带宽窄于成体，声脉冲时间和

间隔短于成体，能率环低于成体。皮氏菊头蝠回声定位声波与年龄有关，这可能因成体的声波主要是探测食物

和周围环境的详细信息，而幼体主要是与母蝠进行交流。
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蝙蝠的回声定位声波受到许多因素的影响，除

受蝙蝠体型大小（!"#$ "% &’，())(）、性别（*+#", -
.+/01"2345，6778；*+#", "% &’，677(）、捕 食 阶 段

（94:#3%5’"1 - .&’/+，677;）的影响外，还受到所处状

态（<:"# "% &’，())(）、年 龄（ *+#", - .+/01"2345，
6778；*+#", "% &’，677(）的影响。

对于不同行为状态，文献中有对马铁菊头蝠

（!"#$ "% &’，()))）、普氏蹄蝠（<:"# "% &’，())(）

不同行为状态下声波差异性的比较研究，发现飞行

与悬挂状态下回声定位声波有一定的差异，如飞行

状态下的主频率低于悬挂状态，声脉冲时间和间隔

时间短于悬挂状态。

对于 不 同 年 龄， 只 有 水 鼠 耳 蝠 （ *+#", -
.+/01"2345，6778）、小菊头蝠（*+#", "% &’，677(）

不同年龄的回声定位声波的比较研究，发现不同年

龄的蝙蝠声波不同，如一年以下蝙蝠声波主频率低

于一年以上蝙蝠。是否其他蝙蝠种类也存在着回声

定位声波随蝙蝠年龄的不同而不同的现象，回声定

位声波因年龄不同而存在的差异具有什么生物学和

生态学意义，将是本文要研究的重点问题。

皮氏菊头蝠隶属菊头蝠科菊头蝠属，在中国分

布较广（=3&#$，677>）。我们对皮氏菊头蝠不同年

龄个体的声波进行了比较研究，并探讨了声波存在

差异的生物学和生态学意义。

! 材料与方法

! "! 动物及其体型测量

于 ())( 年 ? 月傍晚（67：8@ A ()：))），在贵

州省贞丰县珉谷镇河堡村拿观洞和毛家洞的洞口张

粘网（; B C > B），捕捉出洞觅食的蝙蝠，捕获后

放入布袋，做上标记。种的鉴别和定名依据 =3&#$
（677>）的报道，共捕获 D 只皮氏菊头蝠（!"#$%&%’
(")* (+,-*%$#）。

根据蝙蝠的外生殖器鉴别性别；根据乳头及周

围裸露情况判断是否曾经哺乳；用强光电筒照射第

五指掌指关节，由骨化程度判断成幼。用天平称量

体重，用直尺测量头体长等 ; 个形态数据。

! "# 回声定位声波的录制

将蝙蝠在简易录音室单只分别释放，保证室内

只有 6 只蝙蝠，减少干扰噪音，使声波清晰。当蝙

蝠恢复到正常状态，可以自如地在室内飞行、停留

和倒挂时，开始录音。采用超声波探测仪（频率范

围 @ A ()@ /E5，F7;)）接收超声波。飞行状态录音

需在蝙蝠径直飞向声波探测仪麦克风距离约 6 B 时

对准蝙蝠头部进行声波接收，悬挂状态录音需将探

测仪麦克风距离倒挂蝙蝠头部 6 B 左右进行声波接

收。对幼蝠只录制静止状态的声波，将探测仪的麦

克风对准幼蝠头部距离约 6 B 时进行声波接收。声

波先存储于探测仪自带的存储器中（可存储真实时

间长度为 6( , 的声波），转换为原频率的 6 G 6) 后，

导入计算机，并为声波准确编号和记录。每只蝙蝠

样本各录音 @ 次。

! "$ 回声定位声波的分析

在计算机上，采用专门的声波分析软件 H&%I
,+0#J > K6) 对导入的超声波进行分析，分析内容包

括声谱图（频率 L 时间图）及能量谱图（声强 L 频

率图）。能量谱图的分析点数为 6 )(8，声谱图采用

哈明窗（:&##3#$）分析，分析精度为 (@? E5，分析

衰减为 ?) JH。记录声波的谐波数、!M 带宽和主频

率、声 脉 冲 时 间（N0’," J01&%3+#）、 声 脉 冲 间 隔

（3#%"1N0’," 3#%"1O&’，一个脉冲开始至下一个脉冲开

始之间的时间），计算能率环（J0%P 4P4’"，声脉冲

时间占间隔时间的百分比）。

# 结 果

# "! 形态特征

D 只皮氏菊头蝠皆为雌性，其中 @ 只成体，(
只幼体，其形态特征见表 6。幼体为 ( 只成体所带，

身体较小，未成为亚成体，无法独立飞行，只能爬

行或挂于母蝠身体上随母蝠飞行。

表 ! 皮氏菊头蝠雌性形态特征

%&’() ! *+,-.+(+/01&( 2)&34,)5 +2 2)6&() !"#$%&%’"()
’*+,)%$#

形态 M+1N:+B"%134,
成蝠 QJ0’%
（$ R @）

幼蝠 S+0#$
（$ R (）!

体重 H+JP B&,,（$） 68 K@> T ) K76 @ K??，? K@?

头体长 H+JP ’"#$%:（BB） @7 K(@ T > K7@ 8>，@)

前臂长 !+1"&1B ’"#$%:（BB） @6 K@) T > KD) (; K@，>;

胫长 U3V3& ’"#$%:（BB） (D K)) T 6 K); 6> K@，6;

后足长 !++% ’"#$%:（BB） 6( KD@ T ) K;D 6>，6>

翼长 W3#$ ’"#$%:（BB） 6@) K)) T 8 KD? ;@，6);

翼宽 W3#$ 23J%:（BB） DD KD@ T ( K?> 8)，@@

翼展 W3#$ ,N&#（BB） >8? K(@ T 68 K@D 6;?，(8D

尾长 U&3’ ’"#$%:（BB） (8 K?> T > K?8 6>，6D

! 数值分别为幼蝠 6 和幼蝠 (（X&’0", &1" &%%13V0%"J %+ P+0#$ 6 &#J
P+0#$ (，1",N"4%3O"’P）。
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! "! 回声定位声波特征

飞行状态下，皮氏菊头蝠成体声波为 !"#$!#
!" 型（! % &’）（图 (）；有时声波单个存在，有时

& 个声波为 ( 组；一般具有 & ) * 个谐波，第一谐波

最强，第三谐波其次，第二谐波最弱。第一谐波前

端 !" 带宽为(( +(& , & +&- ./0，$! 部分为’’ + -- ,
1 +2- ./0，后端 !" 为 (& +11 , & +1& ./0；第二、三

谐波只有 $! 部分清晰，分别为 ((& +’3 , ( +42 ./0
和 (2& +11 , 1 +11 ./0；主频率为 ’3 +-1 , 1 +3& ./0。
声脉 冲 时 间 为 *4 +3& , ’ +&5 67，声 脉 冲 间 隔 为

-3 +’1 , (5 +2& 67，能率环为（44 +13 , (& +’-）8。

成蝠在悬挂状态下的声波结构与飞行状态相似，只

是声波各项参数值略有不同（ ! % &2）：第一谐波

前端 !" 带宽为 - +1’ , ( +5& ./0，$! 部分为 ’2 +11
, 1 +11 ./0，后端 !" 为 5 +53 , & +2’ ./0；第二、

三谐波也是只有 $! 部分清晰，分别为 ((’ +11 ,
1 +11 ./0 和 (2* +11 , 1 +11 ./0；主频率为 ’- +1’ ,
1 +&4 ./0。声脉冲时间为 4( +1- , ’ +-2 67，声脉冲

间隔 为 ((2 +&5 , 33 +44 67，能 率 环 为（43 +11 ,
&4 +&’）8。

皮氏菊头蝠幼蝠静止（伏在地面）时发出很强

的 $!#!" 型声波（图 &），具有 ’ ) - 个谐波，只有

前 4 个谐波较清晰，声波大多数 & 或 * 个为 ( 组。

两只幼蝠声波结构基本相同，但频率略有差异（表

&），第五至八谐波的 $! 部分分别为 53、((4、(*(
和 (4’ ./0，但是主频率不明显，第一谐波最强，

第三谐波其次。

# 讨 论

# "$ 年龄与回声定位声波

皮氏菊头蝠成蝠在飞行和悬挂状态下声波虽然

存在细微的差异，但与幼蝠声波相比，成蝠声波表

现出很大程度的共性，与幼蝠明显不同。幼蝠声波

为 $!#!" 型，成蝠为 !"#$!#!" 型；幼蝠谐波数

明显高于成蝠，幼蝠为 ’ ) - 个，成蝠为 & ) * 个；

幼蝠频率较成蝠低，如第一谐波 $! 部分，幼蝠 (、

幼蝠 &、成 蝠 飞 行 状 态、成 蝠 悬 挂 状 态 分 别 为

(2 +44、 (5 +1’、 ’’ +--、 ’2 +11 ./0。 水 鼠 耳 蝠

（9:;<7 = >:.?@<ABC0，(554）和小菊头蝠（9:;<7 <D
EF，(55&）成蝠主频率也显著高于幼蝠。皮氏菊头

蝠 $! 后端 !" 带宽幼蝠较成蝠窄，如第一谐波 !"
带宽幼蝠 (、幼蝠 &、成蝠飞行状态、成蝠悬挂状

态分别为4 + (5、’ + (1、(& + 11、5 + 53 ./0；幼蝠声

脉冲时间和间隔都较成蝠短，能率环也较成蝠低。

图 ( 皮氏菊头蝠成蝠飞行状态下回声定位声谱（E）和能量谱（G）图

!BH +( IJ<CD@:H@E6（E）E;K J:A<@ 7J<CD@?6（G）:L <CM:F:CEDB:; CEFF7 B; EK?FD " + #$%&’(!) ED LFN

图 & 皮氏菊头蝠幼蝠静止状态下回声定位声谱（E）和能量谱（G）图

!BH +& IJ<CD@:H@E6（E）E;K J:A<@ 7J<CD@?6（G）:L <CM:F:CEDB:; CEFF7 B; N:?;H " + #$%&’(!) ED @<7D
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表 ! 皮氏菊头蝠幼蝠回声定位声波特征

"#$%& ! ’()*%*(#+,*- (#%%. */ 0*1-2 ! 3 "#$%&’()
幼蝠 ! "#$%& !

（! ’ ()）

幼蝠 * "#$%& *
（! ’ (!）

+,（-./）

一谐 012 !34 1567#%89 !: ;<< = > ;?@ !? ;>@ = ! ;!?

二谐 012 *%A 1567#%89 B@ ;!( = ! ;)B B) ;)< = * ;!B

三谐 012 B6A 1567#%89 @B ;!? = * ;)) @) ;@< = B ;!(

四谐 012 <41 1567#%89 :> ;?< = B ;(B :) ;*( = < ;!<

,C 带宽 ,C D5%AE8A41（-./）

一谐 012 !34 1567#%89 < ;!? = > ;)< @ ;!> = > ;)@

二谐 012 *%A 1567#%89 ( ;(! = ! ;<* ? ;!) = ! ;!?

三谐 012 B6A 1567#%89 ) ;:( = * ;BB !! ;?: = * ;>*

四谐 012 <41 1567#%89 ? ;*! = B ;:* !< ;<) = < ;!:

声脉冲时间 F$G32 A$6548#%（73） !( ;!) = < ;?! !@ ;)) = * ;!*

声脉冲间隔 H%426I$G32 8%426J5G（73） (? ;<< = <: ;): (! ;>( = B? ;**

能率环 K$4" 9"9G2（L） B! ;B@ = !@ ;?B B( ;** = !( ;?)

* 只幼蝠中，幼蝠 ! 的体型小于幼蝠 *，前者第一

至四谐波的 +, 部分和 +, 后端 ,C 带宽均明显低于

后者，声脉冲时间和间隔长于后者，能率环低于后

者。由此可见，随着蝙蝠由幼蝠成长为成蝠，体型

不断增大，声波结构和特征也发生相应的变化，如

谐波数减少、频率增加、,C 带宽增加、能率环增

加等，这种变化可能与蝙蝠的生理需要有关。由于

幼蝠身体尚未发育完全，如翼太脆弱无法飞行、不

能独立采食，幼蝠声波的主要任务不是捉取昆虫等

食物，而是有效地与母蝠进行交流，因此频率低，

传播较远，便于较大范围地搜寻母蝠，,C 带宽不

大，因为它们不必精确地定位或探测周围环境的信

息以捕获昆虫或逃离危险境地，这一切可靠母蝠完

成。对于成蝠，身体发育完全，声波主要任务是探

测食物和周围环境的详细信息：声波频率高，适于

捕食适当大小的昆虫；,C 带宽大，便于精确定位

和识别周围环境；能率环较高，便于有效地捕食。

随着幼蝠的成长，其身体结构日趋完善，声波频率

继续提高，声波结构与成蝠越来越相似。当它们最

初能够独立捕食时，声波结构可能与成蝠有一定差

异，如声波频率略低于成蝠，从而同种蝙蝠成体和

幼体的捕食策略也存在差异，幼蝠可能只能探测到

较大的猎物，而成蝠能够探测到较大和较小的猎

物，捕食效率较高。

4 3! 母蝠与幼蝠的通讯交流行为

幼蝠被捕获时，倒趴在母蝠腹面，口中咬着假

乳头，与母蝠一同出入山洞。菊头蝠通常为一雄多

雌进行交配，常在洞中形成族系，在同一族系内，

雌蝠之间互相帮助育幼（M12% N O22，*>>>）。本次

调查中，将母蝠与幼蝠分开，将另一只雌性皮氏菊

头蝠与幼蝠放入同一箱中，观察到幼蝠并不与“陌

生”雌蝠接触，而是时常发出人耳可听声，四处

“张望”，仿佛到处寻找母亲。将幼蝠与“陌生”雌

蝠强行放在一处时（如将幼蝠放在雌蝠身上），幼

蝠仍不断发出叫声，不因有成蝠存在而“安静”，

“陌生”雌蝠也并不接受幼蝠，未观察到育幼行为，

直到幼蝠从其身上落下。当幼蝠与母蝠被放在同一

箱中时，它们很快找到对方，幼蝠顺利地趴到母蝠

的腹部，咬住假乳头，母蝠倒挂在箱中合适位置，

幼蝠不再频频发出响亮的可听声，变得比较“安

静”。母蝠与“陌生”雌蝠捕于同一山洞中，但可

能不是属于同一族系，因为它们没有共同育幼，所

以同一山洞中可能存在着多个不同族系。

当将两只幼蝠交换饲养箱时，即第一组幼蝠与

第二组母蝠放入一箱，第二组幼蝠与第一组母蝠放

入一箱，观察到这两对陌生的成幼体并无亲近行

为，母蝠不靠近陌生的幼蝠，幼蝠仍发出响亮可听

声，似乎仍因没找到母亲而焦急。幼蝠的可听声没

有很大差别，但声波特征差别明显。母蝠和幼蝠之

间的通讯交流一方面是通过气味，另一方面是通过
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声音（!"#$ % &##，’(((），幼蝠不断发出叫声，直

到找到母亲为止，说明皮氏菊头蝠母幼之间声音交

流起很大作用，母幼之间靠特殊的声波来识别。两

个幼蝠声波有明显的差异，除与其正常发育状态有

关外，可能还成为母蝠识别其所生幼蝠的信号。这

种现象与在马铁菊头蝠、大耳蝠、莹鼠耳蝠、小棕

蝠及绯鼠耳蝠（!"#$ % &##，’(((）等蝙蝠中的母

幼交流是一致的，它们的幼蝠也能够发出清晰或微

弱的间断叫声，使母蝠在幼蝠群体中找到自己的幼

仔进行哺乳，避免发生错误的哺乳行为。
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