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短嘴金丝燕回声定位叫声特征 
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1. 东北林业大学 野生动物资源学院，黑龙江 哈尔滨  150040; 2. 广东省昆虫研究所，广东 广州 510260; 3. 壶瓶山国家级自然保护区， 

湖南 石门  415300; 4. 湖南师范大学 生命科学学院，湖南 长沙  410008 

摘要：2012 年 6 月, 对湖南省石门县壶瓶山国家级自然保护区神景洞短嘴金丝燕的回声定位叫声进行研究, 在黑暗山

洞内使用录音仪器录制其自由飞行状态的声音后使用声音软件进行分析。短嘴金丝燕捕食归巢时, 快速飞入洞口, 在洞

内有光区域不发声, 到达洞内黑暗区域后开始发出回声定位叫声, 且飞行速度减慢。声音分析结果表明其回声定位叫声

为双脉冲组的噪声脉冲串型(noise burst), 组内脉冲间隔很短[(6.6±0.42) ms], 组间脉冲间隔较长[(99.3±3.86) ms], 两者

差异显著(P<0.01)。对比第一、第二脉冲声音参数发现, 主频和脉冲时程差异不显著, 第一、第二脉冲主频分别为

(6.2±0.08) kHz 和(6.2±0.10) kHz (P>0.05); 脉冲时程分别为(2.9±0.12) ms 和(3.2±0.17) ms (P>0.05); 最高和最低频率差异

显著, 第一、第二脉冲最高频率分别为(20.1±1.10) kHz 和(15.4±0.98) kHz (P<0.01), 最低频率分别为(3.7±0.12) kHz 和

(4.0±0.09) kHz (P<0.05); 第一脉冲频宽((16.5±1.17) kHz)宽于第二脉冲((11.4±1.01) kHz) (P<0.01); 且第一脉冲能量

[(−32.5±0.60) dB]高于第二脉冲[(−35.2±0.94) dB] (P<0.05)。另外, 短嘴金丝燕在黑暗山洞内的回声定位叫声还包含了部

分超声波, 最高频率可达 33.2 kHz。 
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Echolocation calls of free-flying Himalayan swiftlets (Aerodramus 
brevirostris) 
Bin WANG1,4, Jian-Zhang MA1,Yi CHEN2, Liang-Jing TAN2, Qi LIU2, Qi-Qi SHEN2,  
Qing-Yi LIAO3, Li-Biao ZHANG2,* 
1. College of Wildlife Resources, Northeast Forestry University, Harbin  150040, China; 2. Guangdong Entomological Institute, Guangzhou  510260,  
China; 3. Hupingshan National Nature Reserve, Shimen  415300, China; 4. School of Life Science, Hunan Normal University, Changsha  41000, China 

Abstract: Here, we present our findings of free-flying echolocation calls of Himalayan swiftlets (Aerodramus brevirostris), 
which were recorded in Shenjing Cave, Hupingshan National Reserve, Shimen County, Hunan Province in June 2012, using 
Avisoft-UltraSoundGate 116(e). We noted that after foraging at dusk, the Himalayan swiftlets flew fast into the cave without 
clicks, and then slowed down in dark area in the cave, but with sounds. The echolocation sounds of Himalayan swiftlets are 
broadband, double noise burst clicks, separated by a short pause. The inter-pulse intervals between double clicks (99.3±3.86 
ms）were longer than those within double clicks (6.6±0.42 ms) (P<0.01). With the exception of peak frequency, between 
6.2±0.08 kHz and 6.2±0.10 kHz, (P>0.05) and pulse duration 2.9±0.12 ms, 3.2±0.17 ms, (P>0.05) between the first and second, 
other factors—maximum frequency, minimum frequency, frequency bandwidth, and power—were significantly different 
between the clicks. The maximum frequency of the first pulse (20.1±1.10 kHz) was higher than that of second (15.4±0.98 kHz) 
(P<0.01), while the minimum frequency of the first pulse (3.7±0.12 kHz) was lower than that of second (4.0±0.09 kHz) 
(P<0.05); resulting in the frequency bandwidth of the first pulse (16.5±1.17 kHz) longer than that of second (11.4±1.01 kHz) 
(P<0.01). The power of the first pulse (−32.5±0.60 dB) was higher than that of second (−35.2±0.94 dB) (P<0.05). More 
importantly, we found that Himalayan swiftlets emitted echolocation pulses including ultrasonic sound, with a maximum 
frequency reaching 33.2 kHz.  

Key words: Aerodramus brevirostris; Echolocation; Ultrasonic sound; Double clicks   
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鸟类中 , 仅新热带的油鸱 (Steatornithidae: 
Steatornis caripensis)和部分古热带的金丝燕种类

(Apodidae)进化出回声定位导航能力。它们均栖息

在洞穴内, 在弱光或无光环境中飞行时发出可听的

滴答回声定位叫声(clicks)(Griffin, 1958; Medway, 
1959)。研究表明, 金丝燕使用回声定位叫声主要是

为了在黑暗山洞内的飞行过程中躲避障碍物, 而不

是像蝙蝠那样除了使用回声定位进行导航之外, 还
用于捕食猎物等(Collins & Murphy, 1994; Cranbrook 
& Medway, 1965; Fenton, 1975; Griffin & Suthers, 
1970; Griffin & Thompson, 1982; Medway, 1962, 
1967)。 

大部分使用回声定位叫声的金丝燕种类发出

的滴答声为宽频双脉冲组, 组内脉冲间隔较短, 而
组间脉冲间隔较长(Griffin & Suthers, 1970; Medway 
& Pye, 1977; Suthers & Hector, 1982)。通常, 第二脉

冲能量＞第一脉冲, 两个脉冲的主频主要为 2～8 
kHz, 但是, 同一物种不同个体之间, 甚至同一个体

不同状态下的脉冲特征都可能存在明显变化

(Suthers & Hector, 1982)。迄今为止, 仅发现大金丝

燕(Aerodramus maximus)(Medway 1959; Medway & 
Pye 1977)和阿蒂乌金丝燕(A. sawtelli)(Fullard et al, 
1993)的回声定位叫声为单独脉冲而非双脉冲组。  

金丝燕外形特征较为相似, 物种鉴别难度较大

(Chantler & Driessens, 1995; Chantler et al, 2000), 
且其巢穴特征所提供的有关系统进化关系的信息

也相对很少(Lee et al, 1996)。而由于回声定位叫声

的有无提供了一些相对重要的系统进化信息, 因此

之前被用于区别金丝燕属(Aerodramus)与侏金丝燕

属 (Collocalia)和瀑布雨燕属 (Hydrochous)(Brooke, 
1972; Medway & Pye, 1977)。侏金丝燕属包括 3 个

物种, 其中白腹金丝燕(C. esculenta)和穴金丝燕(C. 
linchi)已经被证实缺乏回声定位能力(Cranbrook & 
Medway, 1965; Fenton, 1975; Medway, 1967), 而侏

金丝燕(C. troglodytes)是否具备回声定位能力之前

一直备受争议(Chantler & Driessens, 1995; Chantler 
et al, 2000), 直至 2004 年其所具备的回声定位能力

才被 Price et al 所证实。因此, 目前看来, 将回声定

位能力作为金丝燕属的分类特征是有一定限制的。

通过分子数据, Price et al (2004)还证实, 金丝燕(金
丝燕属和侏金丝燕属)为单起源, 即目前的金丝燕

属和侏金丝燕属有着共同的祖先。那么, 金丝燕属

所有物种和侏金丝燕属的侏金丝燕均具备回声定

位能力的解释可能有两种推测, 即：回声定位能力

的进化早于人们之前的想像, 而在之后的侏金丝燕

属大部分物种中被丢失; 或者, 回声定位能力在这

两个金丝燕属中被分别进化出来(Price et al, 2004)。 
MacKinnon et al (2000)记载中国分布的金丝燕

有短嘴金丝燕 (A. brevirostris)和戈氏金丝燕 (C. 
germani)( 作者也提出可将该种归入金丝燕属

Aerodramus)。而 Zheng (2011)则指出, 中国分布有 3
种金丝燕, 即：爪哇金丝燕 (A. fuciphagus)、短嘴金

丝燕 (A. brevirostris)和大金丝燕 (A. maximus)。本

文沿用后者的分类系统, 认为中国分布的金丝燕均

为金丝燕属(Aerodramus)。关于这三种金丝燕的回

声定位叫声国内、外均有一些报道 (Li et al, 2007; 
Price et al, 2004; Thomassen & Povel, 2006)。本文使

用 Avisoft 声音录制仪器对湖南省石门县壶瓶山国

家级自然保护区神景洞的短嘴金丝燕进行声音录

制, 分析其在黑暗环境中自由飞行状态下的声音特

征, 并与之前的文献报道进行了对比。Avisoft 声音

录制仪器可以较好的录制可听声、超声波和次声波, 
为更准确了解短嘴金丝燕的回声定位叫声提供了

较为理想的仪器设备。 

1  材料与方法 

研究地点位于湖南省石门县壶瓶山国家级自

然保护区神景洞(N30°3.3′, E110°35.1′, 海拔 1 650 
m), 该洞穴为石灰岩结构, 同时至少还栖息着 2 种

蝙蝠, 中华菊头蝠 (Rhinolophus sinicus)和中菊头

蝠(R. affinis)。短嘴金丝燕在洞穴内的栖息巢穴在不

同深度(80～620 m)均有发现, 但主要集中在 80、
430 和 620 m。 2012 年 6 月 , 使用 Avisoft- 
UltraSoundGate 116(e)录音仪器(德国)对短嘴金丝

燕在山洞内自由飞行时进行实时录制, 采样频率为

250 kHz, 声音数据直接保存在笔记本电脑中。由于

神景洞内的短嘴金丝燕种群数量不多(～30 只), 且
巢穴分布在洞内的不同位置, 因此, 大部分时候可

以录制到单个个体在洞穴内自由飞行的声音; 同时

选择不同的录制位置以保证能够录制到不同个体

的声音。在距离洞口 80、430 和 620 m (均为完全黑

暗)的三个位置录音, 每个位置持续录音 1 h, 录音

设备距离录音对象 2～3 m。使用 Avisoft- SASLab 
Pro 软件(Version 5.2, Avisoft Bioacoustics, 德国)进
行声音特征分析。参数设置为：快速傅里叶变换

(FFT length)=256 points, 哈 明 窗 口 (Hamming 
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window), 频率分辨率(frequency resolution)=977 Hz, 
时间分辨率(time resolution)=0.512 ms。在不同地段

的声音文件中各随机抽取 10 个声音文件(共 30 个), 
从每个声音文件中抽取连续的 30 个叫声进行分析, 
其平均值代表一个样本的叫声。由于无法确定所分

析声音文件的个体, 因此, 本研究所说的样本量仅

指声音文件的样本量, 不代表个体样本量。分析的

主要特征参数为：主频率、最低频率、最高频率、

脉冲时程和脉冲间隔(从前一个脉冲的开始到下一

个脉冲的开始)。脉冲时程和脉冲间隔通过示波图测

量, 主频率通过能谱图测量, 最低和最高频率通过

声谱图测量, 频宽 (bandwidth, BW)通过最低频率

与最高频率计算。使用 SPSS 11.0 对数据进行双尾

t-test, 统计分析的显著性水平为 P<0.05, 结果以

mean±SE 表示。 

2  结  果 

通过行为观察发现, 短嘴金丝燕进入洞口时的

飞行速度很快, 且不发出叫声; 进入弱光带后飞行

速度逐渐减慢, 并且在减慢的过程中开始发出叫声; 

到达洞内黑暗区域后, 飞行速度明显减慢。 
使用软件分析短嘴金丝燕在洞内黑暗环境中 3

个不同地段发出的声音(每个地段 n=10)。结果表明, 
短嘴金丝燕在黑暗山洞内使用回声定位进行导航, 
发出的声波大部分为可听声; 不同地段的回声定位

叫声参数无差异(one-way ANOVA, P>0.05), 因此, 
在后续分析中将 3 个地段的声音进行合并。从图 1
可见, 短嘴金丝燕的回声定位叫声为双脉冲组(即
两个脉冲组成一个脉冲组)的噪声脉冲串型(noise 
burst), 组内脉冲间隔很短[(6.6±0.4) ms], 组间脉冲

间隔较长[(99.3±3.9) ms], 两者差异显著(t=23.89, 
P<0.01)(表 1)。对比第一脉冲(组内的第一个脉冲)
与第二脉冲(组内第二个脉冲)的声音参数发现, 主
频和脉冲时程差异不显著, 第一和第二脉冲主频分

别为(6.2±0.1)和(6.2±0.1) kHz(t=0.57, P>0.05), 脉冲

时程分别为(2.9±0.1)和(3.2±0.2) ms (t=−1.55, 
P>0.05); 两者的最高和最低频率差异显著, 第一、

第二脉冲的最高频率分别为(20.1±1.1) kHz 和

(15.4±1.0) kHz(t=3.24, P<0.01), 而最低频率分则别

为(3.7±0.1) kHz 和 (4.0±0.1) kHz (t=−2.32, P<0.05),  

 

图 1  短嘴金丝燕在黑暗洞穴内自由飞行的回声定位叫声语谱图 
Figure 1  Spectrograms of echo-clicks of Himalayan swiftlets (Aerodramus brevirostris) free-flying in the dark cave 

表 1  短嘴金丝燕在黑暗洞穴内自由飞行的回声定位叫声第一和第二脉冲参数比较 
Table 1  Comparison echo-clicks’ first and second pulses of Himalayan swiftlets (Aerodramus brevirostris)  

free-flying in the dark cave  

参数 Parameter 第一脉冲 First pulse 第二脉冲 Second pulse t-test 

主频 PF(kHz) 6.2±0.1(5.5～8.4) 6.2±0.1(5.4～8.6) 0.57 ns 

能量 Power(-dB) 32.5±0.6(26.6～38.9) 35.2±0.9(23.8～47.4) −2.46* 

最高频率 FMAX(kHz) 20.1±1.1(12.4～33.2) 15.4±1.0(9.0～28.9) 3.24** 

最低频率 FMIN(kHz) 3.7±0.1(2.3～4.6) 4.0±0.1(3.2～5.0) −2.32* 

频宽 BW(kHz) 16.5±1.2(7.8～29.5) 11.4±1.0(5.4～24.6) 3.30** 

脉冲时程 PD(ms) 2.9±0.1(1.7～4.8) 3.2±0.2(1.8～5.6) −1.55 ns 

脉冲间隔 IPI(ms) 6.6±0.4(2.5～11.5) 99.3±3.9(67.4～153.0) −23.89** 

第一脉冲的脉冲间隔即组内脉冲间隔, 第二脉冲的脉冲间隔即组间脉冲间隔(n=30)。 
The IPI of first pulse is the IPI within double clicks, IPI of second pulse is the IPI between double clicks (n=30). PF: peak frequency, FMAX: maximum 
frequency, FMIN: minimum frequency, BW: frequency bandwidth, PD: pulse duration, IPI: interpulse interval.  
ns: P>0.05, *: P<0.05, **: P<0.01。  
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从而导致第一脉冲的频宽[(16.5±1.2) kHz]＞第二脉

冲[(11.4±1.0) kHz](t=3.30, P<0.01)。此外, 第一脉冲

的能量[(−32.5±0.6)dB]亦＞第二脉冲[(−35.2± 0.9) 
dB](t=−2.46, P<0.05)(图 2)。 

 

图 2 同一脉冲组内第一脉冲(a)和第二脉冲(b)的能谱图 
Figure 2  Frequency with energy distribution graphs (LPC graphs) of first (a) and second (b) clicks from the same double clicks  

group of Himalayan swiftlets (Aerodramus brevirostris) 
 
通过对声波的分析还发现, 短嘴金丝燕在黑暗

山洞内为进行导航定位而发出的超声波虽然大部

分能量集中在可听声范围(主频～6.2 kHz), 但仍包

含了部分超声波(即频率＞20 kHz), 如, 第一脉冲

最高频率平均为(20.1±1.1) kHz (最高可达 33.2 kHz), 
第二脉冲最高频率平均为(15.4±1.0) kHz (最高可达

28.9 kHz)(表 1)。 

3  讨  论 

野外观察发现, 湖南石门县壶瓶山国家级自然

保护区的短嘴金丝燕栖息在石灰岩洞穴内, 与两种

蝙蝠共栖, 栖息巢穴在不同深度均有发现(80～620 
m)。短嘴金丝燕傍晚捕食归巢时, 通常成群在洞口

附近上空盘旋; 然后逐个快速飞入洞穴内(Medway, 
1962; Thomassen & Povel, 2006), 在光线较好的洞

口范围内不发出声音, 进入弱光带后逐渐发出声音, 
飞行速度减慢, 到达洞内黑暗区域后使用连续的叫

声进行导航, 且飞行速度明显减慢。 
通过分析短嘴金丝燕在黑暗洞穴内自由飞行

的声音, 表明该物种的回声定位叫声为双脉冲组的

噪声脉冲串型。Thomassen & Povel (2006)对多种金

丝燕进行录音, 其中也包括了短嘴金丝燕, 分析结

果发现, 金丝燕属物种发出的回声定位叫声基本均

为双脉冲组型。通过对比发现, 除了组内脉冲间隔, 
本研究结果中的其他声音参数均高于 Thomassen & 
Povel (2006)的结果, 特别是最高频率。从最高频率

范围来看(表 1), 我们录制的短嘴金丝燕回声定位

叫声的最高频率包含了超声波部分(＞20 kHz), 而
Thomassen & Povel (2006)报道的短嘴金丝燕最高

频率仅为 5～6 kHz。同时, 较高的最高频率也导致

我们录制声音的频宽较宽(第一、二脉冲分别为 16.5 
kHz 和 11.4 kHz, 而 Thomassen & Povel (2006)的分

别为 2.7 kHz 和 3.8 kHz)。这种明显的差异可能是由

于录音环境和设备的不同所致(Price & Lanyon, 
2002; Price et al, 2004)。Thomassen & Povel (2006)
使用的是普通录音机, 可能只适合录制可听声, 而
本研究使用的是较为专业的录音设备 [Avisoft- 
UltraSoundGate 116(e)], 所录制声音的频率范围更

大; 此外, 本研究录制的是短嘴金丝燕在黑暗洞穴

内自由飞行的回声定位叫声 , 而 Thomassen & 
Povel (2006)在文中未介绍其录音环境。Thomassen 
& Povel (2006)同时还报道了多种金丝燕属物种, 



12 动  物  学  研  究 34 卷 

如 , 塞舌尔金丝燕(A. elaphrus)、爪哇金丝燕(A. 
fuciphagus)、大金丝燕(A. maximus)、苔巢金丝燕(A. 
salanganus)、澳大利亚金丝燕(A. terraereginae)、纯

色 金 丝 燕 (A. vanikorensis) 和 火 山 金 丝 燕 (A. 
vulcanorum)的回声定位叫声特征, 其主频均较低

(2.3～8.5 kHz), 最高频率也未超过 16 kHz。其统计

分析发现, 不同物种间的声音差异显著, 并认为声

音的种间差异可能有利于种内进行社会声音交流。 
白腰金丝燕(A. spodiopygius)回声定位叫声的

第一脉冲弱于第二脉冲(Suthers & Hector, 1982), 同
时, 在大部分金丝燕中, 第一脉冲的脉冲时程较短

(Thomassen & Povel, 2006)。分子系统进化的证据也

证实, 单独脉冲的回声定位叫声可能是由双脉冲组

进化而来(Price et al, 2004)。本研究发现, 短嘴金丝

燕回声定位叫声与白腰金丝燕不同, 第一脉冲要强

于第二脉冲, 但是, 与大部分金丝燕物种类似, 第
一脉冲时程略短于第二脉冲 (但差异不显著 )。
Suthers & Hector (1982)录制的白腰金丝燕回声定位

叫声中大部分叫声的第一脉冲较弱, 脉冲时程也较

短; 两个脉冲的能量和时程也可能出现一致; 偶见

只出现一个脉冲(第一脉冲缺失); 而极少见第一脉

冲强于第二脉冲。本研究所录制的短嘴金丝燕回声

定位叫声, 80%(24/30)为第一脉冲较强, 20%(6/30)
为第二脉冲较强, 偶见仅出现一个脉冲(缺失第二

个脉冲 )。金丝燕通过鸣管发出回声定位叫声 , 
Suthers & Hector (1982)指出, 鸣管的生理结构以及

第一脉冲发出后的持续压力可能是导致第二脉冲

强于第一脉冲且时程较长的原因; 而本研究却发现, 
短嘴金丝燕的回声定位叫声的声强方面恰好相反, 
即第一脉冲较强。Suthers & Hector (1982)还指出, 
鸣管过早关闭, 导致没有足够的呼出气流用于产生

双脉冲中的第一脉冲, 从而使得白腰金丝燕第一脉

冲可能缺失, 仅出现单脉冲。而本研究中回声定位

叫声语谱图的分析结果却显示短嘴金丝燕缺失的

是第二脉冲, 对于该现象的解释, 需要进一步的研

究, 特别是对其发声机制的深入探讨。 
Li et al (2007)采用数字录音机(Sony MD Z710; 

频率范围20～20 000 Hz)和Sony公司的外接麦克风

在四川对短嘴金丝燕放飞单个个体进行录音, 分析

结果表明, 其声音频率在 2.5～9.5 kHz, “单次叫

声～0.038 hms, 两次鸣叫峰值间隔～0.15 s”, 该结

果与本研究结果差异亦较大。我们认为, 录音设备 

和环境可能是导致差异的主要原因。此外, 录音时

仪器与短嘴金丝燕的距离也可能限制了我们获取

更多声音特别是超声波部分的信息。声音频率越高, 
在空气中的衰减越快(Fenton, 2001), 如果录音仪器

距离声源太远, 高频部分可能因在空气中的快速衰

减而丢失。此外, 从图 1 中的语谱图也可以看出, 声
波能量主要集中在～6.2 kHz, 频率越高, 能量越弱, 
这也可能是导致本研究中声音录制过程可能出现

高频部分更多丢失的原因。之前的研究一直都未录

制到此部分超声波(Li et al, 2007; Price et al, 2004; 
Thomassen & Povel, 2006), 录音设备和距离是可能

的两个原因。因此, 虽然短嘴金丝燕的回声定位能

力可能不如具有回声定位能力的蝙蝠精准, 但是, 
其回声定位叫声仍包含了部分超声波, 说明短嘴金

丝燕的回声定位能力可能优于预想。20 世纪 80 年

代, 已有学者试图测量金丝燕回声定位叫声的灵敏

度。Smyth & Roberts (1983)通过不同的行为实验指

出, 白腰金丝燕在黑暗环境中能探测到的金属丝直

径为 10～20 mm; 而 Griffin & Thompson (1982)则
指出, 白腰金丝燕可以探测到并回避直径为6.3 mm
的金属丝。由此可见, 金丝燕的回声定位能力较好, 
其回声定位叫声包含有超声波部分是有可能的。 

金丝燕为日行性鸟类, 具有大的眼睛, 使用视

觉定位其昆虫食物(Medway, 1962)。短嘴金丝燕的

回声定位叫声主频为 6.2 kHz, 相对来说其声波的

波长较长, 可能不适用于捕捉小型昆虫(Griffin & 
Suthers, 1970; Griffin & Thompson, 1982; Langham, 
1980; Medway, 1962, 1967, 1969), 因此, 短嘴金丝

燕的回声定位叫声可能仅适用于在黑暗环境中导

航。此外, 金丝燕的回声定位叫声虽为双脉冲组, 
但由于脉冲组内的时间间隔很短, 人类听觉无法辨

别为两个脉冲, 因此我们听到的仍为单个脉冲。国

内对于金丝燕的研究相对较少, 而有些金丝燕物种

(如爪哇金丝燕)由于其经济价值高而被人类干扰, 
导致其种群数量大幅度下降。因此, 对金丝燕生态

学方面的研究, 将有助于对该种群的进一步了解, 
并且有助于加强其种群保护工作。 
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