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摘要>对同一山洞中 ;种蝙蝠的回声定位叫声和外部形态作了比较分析1根据蝙蝠回声定位叫声P形态特征与捕食策略

之间的联系1并结合部分的野外观察研究1推断其捕食生境及捕食策略1并对洞中 ;种共栖蝙蝠的生态位分化进行了分

析1研究结果如下>75=南蝠7QRST=在地面或树冠中间的开阔空间捕食个体较大的昆虫:7!=大鼠耳蝠 7UVTWSXYVTWSX=主

要以掠食性方式7J/3FIGIJ=捕食森林或草地地表面的昆虫:76=黄大蹄蝠 7ZS[[TXS\]̂TX[̂RWWS=主要在树冠周围或树冠上

方 进行捕蝇器式72/_@OF‘OaGIJ=7即倒挂于一固定枝条或地点1探索周围飞行或接近的昆虫1探索到后捕捉回原倒挂地

点 再 进 食=或 飞 行 捕 食1它 主 要 捕 食 个 体 较 大 的 甲 虫:79=角 菊 头 蝠7bcSdTeT[cfXgT̂dfWfX=主 要 在 较 密 集 树 木 中7枝 叶

间=P农田及树木周围捕食体型较小的翼拍动昆虫:7;=三叶蹄蝠 7hX]eeSXgfXic]]e]̂S=是在树木P灌丛或在其周围空间内

捕食较小的翼拍动昆虫1但其食性可能与菊头蝠不同D根据以上研究结果1认为这 ;种蝙蝠的取食生态位存在着明显的

分化D
关键词>蝙蝠:回声定位叫声:比较:捕食策略:生态位
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蝙蝠属于哺乳纲翼手目:B%#0"D$/0&<6因其是哺乳动物中唯一能够飞行的种类6而且小蝙蝠亚目:A#8

90"9%#0"D$/0&<的蝙蝠主要依靠回声定位来寻找和捕食猎物ZQ[6因此一直吸引了众多研究者的兴趣\关于蝙

蝠飞行方面的一些研究工作已经揭示了翼形]捕食行为和飞行方式之间的联系ZU6T[P另外6许多关于回声定

位的研究也显示了蝙蝠的不同回声定位类型和其生态特征之间的联系6尤其在其食物组成和捕食策略方

面Ẑ6;[\而关于蝙蝠的飞行]回声定位以及捕食策略之间联系的生态学研究还比较少ZV[\
研究了贵州省生活于同一山洞的 ;种蝙蝠6这些种类在同一山洞中栖息]捕食6其中必然存在一定的

生态位分化6使其在各自的适宜的生境中捕食而不致发生激烈的竞争\这 ;种蝙蝠都是以超声波回声定位

进行捕食的6本文将结合 ;种蝙蝠飞行状态下超声波回声定位的分析及其与飞行有关的外部特征的比较6
并结合对几种蝙蝠野外捕食行为的观察研究6推断这 ;种蝙蝠的捕食策略6探讨这些种类生态位的分化\

_ 材料与方法

;种蝙蝠捕自贵州省兴义市敬南乡山脚村飞龙洞:工作时间为 QSSS年 ‘aX月份及 URRR年 V月份<\
飞龙洞是典型的岩溶洞6有两个大洞口6洞顶离地面较高6最高处约 TR76洞长约 QRRR76还有一个长约 ;RR
多米的支洞\洞口外主要为一些陡峭的山丘6山上长有次生林6山脚下有地势较平坦的农田6周围的生态环

境质量较好\主要的生境类型有针叶林]常绿落叶阔叶混交林]灌丛]草地和农田\
在飞龙洞6捕获到 ;种蝙蝠6即G南蝠 头̂:U雄 U雌<]大鼠耳蝠 QR头:X雄 U雌<]黄大蹄蝠 ;头:T雄 U

雌<]角菊头蝠 T头:U雄 Q雌<]三叶蹄蝠 U头:U雄<\其中南蝠属于蝙蝠科南蝠属P大鼠耳蝠属于蝙蝠科鼠

耳蝠属P黄大蹄蝠属于蹄蝠科蹄蝠属P三叶蹄蝠属于蹄蝠科三叶蹄蝠属P角菊头蝠属于菊头蝠科菊头蝠属\
捕捉 ;种蝙蝠主要采取在支洞口及人为干扰较少的大洞口处挂上粘网6QXGRRaQSGTR左右蝙蝠飞向洞外

捕食时就被粘网挂住6此时研究人员立即将蝙蝠从粘网上取下\捕捉完成后将粘网取下6以免影响其他蝙

蝠个体的飞行\蝙蝠捕捉后被带回到 V7b;7bT7的房间进行录音6随后测量蝙蝠的体重]体长]前臂

长]翼长及翼宽等各种参数\录音时蝙蝠飞向工作人员6距离约 Q7时进行录音\
实 验中用超声波监听仪:cTR6c*$0&!".,’Y’5#9/6cd<接收超声波6随后将超声波信号输入到超声

波 处理仪:ec!e6c*$0&!".,’Y’5#9/6cd<中6将超声波频率转换为原频率的 QfQR后录制到数字式录音

机:!",+6Ag8Q6频率范围 TRaURRRRh><上\录入的声波信号用美国 !+,$0#**#.7软件公司的 B""*i’#$
URRR软件进行分析P采样频率为 ^̂ QRRh>6分析内容包括声波的声谱图和能量谱图\声谱图:哈明窗分析<
分析精度为 U;V波段6分析衰减为 VR’j:对数能量值<P能量谱图分析的 44=点数为 QRÛ\另外6还对回声

定位叫声的持续时间和间隔时间进行了测量6并计算出能率环:叫声持续时间占叫声持续时间及间隔时间
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之和的百分比!"分析的数据均以平均值#标准差$%#&’!表示"

( 结果与分析

()* 回声定位叫声的声谱分析

图 + ,种蝙蝠回声定位叫声声谱图比较

-./0+ 123456789.:5;5<=>?98:5=;@:5;8/986:5<<.A3

B8?:

C5?.43D8为南蝠 EFGHIB为大鼠耳蝠 JKHLGMNKHLGMI4
为三叶蹄蝠 OMPQQGMRSMTUPPQPVGI@为角菊头蝠 WUGXHQHY

ZUSMRHVXSLSMI3为黄大蹄蝠 [GZZHMG\PVHMZVFLLG

录 音 分 析 的 结 果 表 明I这 ,种 蝙 蝠 回 声 定 位 叫 声

在 种 内 雌 雄 个 体 之 间 的 差 异 很 小I从 其 声 谱 图 上 看 基

本上没有差异"因此在以下的超声波分析中未考虑性

别差异"从图 +中可以看出I在飞行状态下I南蝠回声

定 位 叫 声 的 声 谱 图 为 短 -] 型I一 次 完 整 的 叫 声 脉 冲

包 括 _̂‘个 谐 波I其 中 第 ‘个 谐 波 仅 出 现 于 a)bc的

叫声中I第 个̂谐波虽出现于所有叫声中I但其能量较

弱I第一及第二谐波叫声能量较强d大鼠耳蝠回声定位

叫 声 的 声 谱 图 为 比 南 蝠 更 短 的 短 -] 型I一 次 完 整 的

叫声脉冲包括 e个谐波I其中第一个谐波较强I第二个

谐波较弱d黄大蹄蝠回声定位叫声的声谱图为 f-Y-]
型I一 次 完 整 的 叫 声 脉 冲 包 括 ^个 谐 波I第 二 谐 波 最

强I第 一 和 第 三 谐 波 较 弱I且 在 样 本 中 出 现 率 分 别 为

ga)ec和 b̂)gcd角 菊 头 蝠 回 声 定 位 叫 声 的 声 谱 图 为

-]Yf-Y-]型I一次完整的叫声脉冲包括 e个谐波I其中第二谐波较强I第一谐波出现频率很少d三叶蹄蝠

回声定位叫声的声谱图为长 -]Yf-Y-]型I包括一个谐波I其中前调部分出现的比率为 ,‘),c",种蝙蝠

的叫声频率h持续时间h间隔时间h频率范围h最大能量处频率及能率环见表 +"
表 * i种蝙蝠回声定位叫声的参数比较

jklmn* jonpqrsktuvqwqxpoktkpyntuvyupvqxzmytkvqzw{qxxu|nvsnpunvqxlkyv
蝙蝠种类

&734.3:5<B8?:
南蝠$‘!}

EFGH

大鼠耳蝠$+~!
JKHLGMNKHLGM

黄大蹄蝠$,!
[GZZHMG\PVHMZVFLLG

三叶蹄蝠$e!
OMPQQGMRSMTUPPQPVG

角菊头蝠$̂!
WUGXHQHZUSMRHVXSLSM

叫声次数 $+!:!
123;=6B395<48>>:739
:345;@

e,0̂#++0~ +b0b#b0+ ee0a#b0e ê0g#+~0, +‘0̂# 0̂‘

叫声持续时间 $6:!
f8>>@=98?.5;

0̂a#e0e e0̂#+0+ b0+#+0~ a0"#b0b ê0g#b0b

叫声间隔时间 $6:!
#;?39A8>?.63

‘e0e# ‘̂0" ,,0g#+"0" eb0g#++0‘ e"0e#e‘0g "̂0~#a0g

最大能量频率

-]-$$%&!
eg0a#e0̂ ‘a0+#b0b ab0‘#~0, +̂e0‘#"0a ++b0b#~0‘

能率环 $c!
’=?’4’4>3

g0‘ ,0g +̂0" +"0b ‘a0~

声谱图类型

1’73:5<?23
:5;8/986

短调频型I多谐波

&259?-]I
6=>?.Y28965;.4:

短调频型I多谐波

&259?-]I
6=>?.Y28965;.4:

短恒频调频型I
多谐波

&259?f-Y-]I
6=>?.Y28965;.4:

短恒频调频型

&259?f-Y-]

长恒频调频型

(5;/f-Y-]

} 蝙蝠名称后括号内数字为样本数 123;=6B39.;?23B984$3?B32.;@?23;8635<B8?:.::867>3:.&3

()( 蝙蝠外部形态特征统计结果

对从飞龙洞中捕获的 ,种蝙蝠$共 e‘头!的外部特征进行了测量I其中包括D体重h头体长h前臂长h翼

宽 和翼长"本研究中I采用翼长!翼宽作为翼纵横比的参 考 值I体 重!前 臂 长 作 为 翼 负 荷 的 参 考 值I因 为 翼

长!翼宽值 的 大 小I可 以 间 接 地 反 映 出 翼 纵 横 比d而 前 臂 长 的 大 小I可 以 从 一 定 程 度 上 反 映 出 翼 面 积 的 大

小I故用此参数也有一定的说服力I可以反映出比较真实的情况"结果见表 e"

,̂+e期 冯 江等D同一山洞中五种蝙蝠的回声定位比较及生态位的分化
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表 ! "种蝙蝠身体形态的各项参数值

#$%&’! #(’)*+,$-./*0*1%*23,$-$+’4’-/*11.5’/,’).’/*1%$4/

蝙蝠种类

6789:8;<89=>?@A9

体重

B=CDE@99
FGH

头体长

B=CD
I8JGA7
FEEH

前臂长

K=L8@LE
I8JGA7
FEEH

翼宽

M<JG
N<CA7
FEEH

翼长

M<JG
I8JGA7
FEEH

翼长O翼宽

678L@A<==>
N<JGI8JGA7
A=N<JGN<CA7

体重O前臂长

678L@A<==>
E@99A=>=L8@LE

I8JGA7
南蝠 PQRS TUVW XWVU YWVY ZTV[ UW\V\ UVY \VY
大鼠耳蝠 ]̂ S_R‘â S_R‘ UTVU YbVT [WVY Z[VZ bXUV\ UVU \Vc
黄大蹄蝠 dReeS‘RfghS‘ehQ__R TZVY ZYVZ XWVc b\cVT UcXVY UVc \V[
三叶蹄蝠 i‘gjjR‘kl‘mnggjghR [V\ cbV\ cWVZ TcVU bb[VT UVb \Vb
角菊头蝠 onRpSjSenl‘kShpl_l‘ cV[ WUVY WZV\ T\VX XcVX bVX \Vb

q 样本数同表 b6789@E:I89<r8<99@E8@9A@?I8b

s 讨论

蝙蝠的回声定位行为及相关的形态特征与其捕食策略及捕食生境有着密切的联系t在飞龙洞中u我们

发现了南蝠v大鼠耳蝠v黄大蹄蝠v角菊头蝠和三叶蹄蝠u根据生态位分化的原理u这 T种共栖同一山洞的

蝙蝠在捕食生境及捕食猎物上必然有一定的分化u这样才能避免过度的竞争t

w8xN8<I8Lycz认为具有多谐波调频声的蝙蝠适于在各种较为复杂的环境中捕食u如在树冠之间的开阔

空间进行捕食u在树叶上或地面上进行拾遗式FGI8@J<JGH捕食等t南蝠的回声定位叫声为短 K{型u具有 W
个谐波u所以它可能属于此种类型t南蝠回声定位信号的最大能量频率集中在 UX|Y}U|W~!r范围内u而较

低的叫声频率适合在远距离内捕食个体较大的昆虫或猎物y[zt此外u南蝠的翼长与翼宽值很高u体重与前

臂长的比值也很高u这说明南蝠为快速飞行者u同时飞行的灵活性不高t因此u南蝠不适合在树叶间捕食u
因为此处空间太小u太繁乱u南蝠无法自如地捕食猎物t根据野外观察u南蝠可能捕食地面上的个体较大的

猎物u另外南蝠也可能在树冠中间的开阔空间飞行捕食个体较大的昆虫t
大鼠耳蝠的回声定位叫声与南蝠相类似u同样为 K{ 类型u具有多谐波u但回声定位叫声最大能量处

频率FcY|[}[|[~!rH比南蝠略高u持续时间FU|W}b|bE9H比南蝠短u这说明大鼠耳蝠的猎物搜索范围比南

蝠的小u而且捕食生境更复杂y[zt此外u大鼠耳蝠的翼长与翼宽的比值小于南蝠u说明其翼相对较宽u而体

重与前臂长比值较小u意味着大鼠耳蝠具有较小的翼负荷u因而也具有较高的飞行灵敏性u适合在较为狭

窄v较为繁乱的空间内捕食t所以大鼠耳蝠的捕食策略为 w8xN8<I8Lycz所提到的第二种u即在树叶上或地面

上进行拾遗式捕食t"LI8AA@ryYuZz在野外研究了大鼠耳蝠的捕食策略后得出u大鼠耳蝠主要捕食森林或草地

地表面的昆虫u其捕食方式为拾遗式FGI8@J<JGH捕食t这一结果也与本文分析所得结论相符t
黄 大蹄蝠叫声属于短 #K$K{ 型u具有 W个谐波u最大能量处频率FK{KH为 Y[|c}\|T~!ru能率环为

bW|Z%t黄大蹄蝠采用 #K叫声u而 #K信号适合探测翼拍动的昆虫u最大能量处频率FK{KH较高u因此它

可能在近距离捕食y[zt后部的 K{组分可以为黄大蹄蝠提供猎物的精细结构和详尽的信息t叫声中包括 W
个谐波u说明其捕食环境较为复杂u因为蝙蝠在复杂环境里捕食昆虫时u可以采取两种不同策略ybzu一是运

用多普勒效应u二是增加谐波的数目t从黄大蹄蝠的外部特征来看u它具有较长的翼&&翼长与宽的比值

较大u所以飞行速度较快’具有较重的体重&&体重与前臂长的比值较高u所以其翼负荷也较大u因而飞行

的灵敏性较差t从它较大的体型与体重分析u捕食一些较大的猎物才会提高其捕食效率u满足其生活的能

量需求t由野外观察可知u黄大蹄蝠主要在常绿落叶阔叶混交林的林冠周围及上方开阔的空间捕食t黄大

蹄蝠是以较大的鞘翅目甲虫为食的u在洞口附近其栖居点或停留点的下面u发现了大量的粪便及昆虫的残

体’在网捕过程中还发现u飞回洞中的黄大蹄蝠u口中仍有未吃完的昆虫或猎物的残体u说明它习惯于倒挂

在某处捕食t综合黄大蹄蝠的回声定位叫声的特点v外形特征以及野外的观察u可以推断出黄大蹄蝠主要

在树冠周围及上方开阔空间进行捕蝇器式FKID$;@A;7<JGHF即倒挂于一固定枝条或地点u探索周围飞行或

接近的昆虫u探索到后捕捉回原倒挂地点再进食H或飞行中的捕食t
角菊头蝠回声定位叫声含有一个谐波u是典型的长K{$#K$K{型u最大能量处频率FK{KH为 bb[|[}
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!"#$%&’能率环为 #("!)*一般地’在开阔空间中的长距离回声定位是通过低音频率完成的’而在叶群中

和其周围的短距离的回声定位则是在高频率下进行的+,-*值得注意的是’角菊头蝠的回声定位叫声持续时

间是 .种蝙蝠中最长的’长的 /0叫声适于利用多谱勒变化分辨猎物翼的摆动+1-’使回声定位的频率及强

度都发生规律性的变化’这样角菊头蝠就能够从复杂的环境噪音中分辨出翼摆动的猎物*所以’角菊头蝠

很可能在树木的枝叶及树木之间的狭窄空间内捕食*最大能量处频率20304很高’可以推断出其猎物的体

形 很 小*从 其 外 部 特 征 来 分 析’角 菊 头 蝠 具 有 相 对 宽 的 翼55翼 长 与 翼 宽 的 比 值 较 小’具 有 较 小 的 体 重

55体重与前臂长的比值在 .种蝙蝠中最低’可以断定其飞行速度较慢而且灵敏性很高*综上所述’角菊

头蝠可能是在树木枝叶或在其周围狭窄空间内捕食较小的翼拍动昆虫*
三 叶 蹄 蝠 也 是 短 036/0603 型’只 有 一 个 谐 波’最 大 能 量 处 频 率 为 789"#:;"($%&’能 率 环 为

7;",)*研究表明+7!-’频率低的声波波长较长’适于在长距离范围探测个体较大的猎物<相应地’频率高的

声波波长短’适于探测近距离=个体较小的猎物*三叶蹄蝠的频率是 .种蝙蝠中最高的’而且叫声主要为

/0组分’因此可以推断它是在近距离内捕食个体很小的翼拍动昆虫’其后部调频的存在’使蝙蝠能够更好

地收集猎物的详细信息’以成功地在空中捕食猎物并避开障碍物*叫声中只含一个谐波’这与它在复杂空

间捕食不太适合’其作用机制还有待于进一步探讨*从外部特征来看’三叶蹄蝠有相对宽的翼以及相对轻

的体重’即较低的翼长与宽的比值和体重与前臂长的比值’说明三叶蹄蝠飞行速度较慢’行动灵敏性很好’
它可能在较小空间内进行飞行捕食*野外的观察研究也证实三叶蹄蝠主要在阔叶林的林下及灌丛中捕食

以鳞翅目及鞘翅目为主的昆虫*
综合上面的分析’可以得出以下的推论>.种蝙蝠的回声定位行为差异显著’在捕食生境及捕食策略上

也存在着一定的差异’因此其生态位存在着明显的分化’另外从野外的观察及体形方面的测量数据来看’
这几种蝙蝠在捕食猎物的大小上也有较大的差异*
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