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河南济源人工引水渠隧道蝙蝠冬眠生态学特征
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摘要：２０１７—２０２０ 年期间，每年 １ 月份对河南省济源市邵原镇布袋沟水库人工引水渠隧道内蝙蝠进行冬眠生态学特征调查，共
发现 ２ 科 ５ 属 ７ 种蝙蝠在此冬眠，包括马铁菊头蝠（Ｒｈｉｎｏｌｏｐｈｕｓ ｆｅｒｒｕｍｅｑｕｉｎｕｍ）、小菊头蝠（Ｒ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ）、华南水鼠耳蝠（Ｍｙｏｔｉｓ
ｌａｎｉｇｅｒ）、白腹管鼻蝠（Ｍｕｒｉｎａ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ）、金管鼻蝠（Ｍｕ． ａｕｒａｔａ）、奥氏长耳蝠（Ｐｌｅｃｏｔｕｓ ｏｇｎｅｖｉ） 和亚洲宽耳蝠 （Ｂａｒｂａｓｔｅｌｌａ
ｌｅｕｃｏｍｅｌａｓ）。 马铁菊头蝠是优势种（约 ５２％—７３％的冬眠个体），其次是小菊头蝠（约 １９％—３７％）、华南水鼠耳蝠（约 ５％—
８％），其余蝙蝠物种数量不足 ３％。 ２０１７—２０２０ 年冬眠蝙蝠个体总数呈增长趋势，但仍少于早期报道的数量。 有 ４２ 个隧道每年

均有蝙蝠冬眠，而且不同年度冬眠数量也不尽相同。 通过多元线性回归分析发现，隧道长度可能是影响蝙蝠冬眠栖息场所选择

的主要影响因子（Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０．２０８，Ｐ＝ ０．００１）。 每个隧道内，蝙蝠具有不同的冬眠栖点位置，约 ４ ／ ５ 的蝙蝠选择温暖且环境

相对稳定的隧道深处（＞ ３０ ｍ）作为冬眠栖点，超过 ９５％的个体选择长度＞ ６０ ｍ 的隧道冬眠。 蝙蝠具有不同的冬眠方式，绝大

多数个体采用独栖方式进行冬眠（＞ ９０％），少数采用聚集方式。 不同的冬眠栖点和冬眠方式可能有利于冬眠成本优化。 此外，
栖点温度与蝙蝠体温之间呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９８，Ｐ ＜ ０．００１），而且蝙蝠冬眠期间的栖点温度具有种内和种间差异。 研究结果

为我国蝙蝠种群保护和冬眠场所管理提供科学依据。
关键词：蝙蝠；冬眠场所；引水渠；冬眠生态特征
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蝙蝠是翼手目（Ｃｈｉｒｏｐｔｅｒａ）动物，它们捕食昆虫或传播种子，对维护生态系统平衡具有重要作用。 然而，
受到全球变暖、生境破碎化、农药富集、疾病等因素影响，蝙蝠种群数量锐减［１］。 由于蝙蝠越冬后繁育后代，
深入了解蝙蝠冬眠生态学特征，特别是蝙蝠冬眠种群数量变化趋势及其冬眠场所环境情况，对准确评估蝙蝠

物种濒危等级、种群繁衍和发展趋势至关重要，是量化种群变化响应生态扰动的基本前提。
国外研究者在蝙蝠冬眠种群监测、冬眠栖息地选择等方面做了大量工作。 通过长期监测发现，一些冬眠

物种种群数量出现年度增长趋势，比如，意大利西北部 ５２ 个冬眠场所的 ６ 种蝙蝠种群数量在 １９９２—２０１９ 年

期间增长了 ３．５％—１５％［２］，而有些物种种群数量则由于疾病或者人类活动干扰等因素而锐减，如真菌诱导的

白鼻综合症导致北美 Ｍｙｏｔｉｓ ｌｕｃｉｆｕｇｕｓ 大量死亡［３］；２０ 世纪 ８０ 年代美国西北部 Ｓｈｏｓｈｏｎｅ Ｄｅｓｅｒｔ 管理区洞穴旅

游的兴起，致使 Ｃｏｒｙｎｏｒｈｉｎｕｓ ｔｏｗｎｓｅｎｄｉｉ 种群数量减少［４］。 对众多冬眠栖息地蝙蝠数量和环境数据分析发现，
蝙蝠倾向冬眠于微气候相对稳定的场所［５］。 同时，冬眠场所结构，包括空间大小、地形、出口数量、气流等，也
会影响到蝙蝠种群数量［６—７］。

在我国，有关蝙蝠冬眠的研究相对较少，包括绒山蝠体内贮脂在冬眠期消耗情况［８］，中华山蝠的冬眠阵

长度、觉醒后呼吸频率变化、冬眠环境温度等生理特性和生态习性［９］，大菊头蝠的冬眠栖点特征［１０］，以及西南

鼠耳蝠和皮氏菊头蝠的冬眠生态学特征（冬眠数量、冬眠姿势、栖点位置，以及栖点温度与冬眠体温相关

性） ［１１］等。 然而，目前鲜有对蝙蝠冬眠种群数量进行长期监测的研究报道。
２００５ 年 ２ 月，赵黎明［１２］发现河南省济源市布袋沟水库引水渠隧道中有大量蝙蝠冬眠（超过 １６００ 只）。

该引水渠包含多个长短不一的隧道，且隧道内部有流水，可为蝙蝠提供众多适宜冬眠场所。 然而，由于缺乏相

关数据，尚不清楚在这种湿润环境下，蝙蝠冬眠种群数量是如何变化的。 ２０１７—２０２０ 年期间，每年 １ 月份对

该引水渠隧道进行调查，初步分析蝙蝠冬眠生态学特征，包括：１）冬眠蝙蝠种类组成、种群数量现状，以及变

化趋势；２）冬眠方式、栖点位置，以及栖点温度与蝙蝠体温的关系；３）环境因子对蝙蝠冬眠场所选择的影响。
研究工作旨在丰富我国蝙蝠冬眠种群生态学的基础数据，并为我国蝙蝠保护策略及其冬眠栖息地管理决策制

定提供重要的科学依据。

１　 研究地区与方法

１．１　 研究地区概况

布袋沟水库引水渠位于华中北部地区、太行山南段东麓的太行山猕猴国家级自然保护区，行政区划隶属

于河南省济源市，该区域地貌属流水作用的断块中山，区内峡谷、沟壑纵横，气候类型为大陆性季风气候，年平

均气温 １３．２８ ℃，年平均降水量为 ６９５ ｍｍ，平均无霜期为 １９０ ｄ ［１３］。 森林植物类型以针叶林、针阔混交林、落
叶阔叶林、半常绿阔叶林为主，多为天然次生林。 动物主要包括太行山猕猴、金钱豹、林麝等国家重点保护

动物［１４］。
布袋沟水库引水渠隧道由长短不一的 ７７ 个隧道构成，从上游至下游，依次编号 Ｃ１—Ｃ７７。 总长约 １３

ｋｍ，最短约 １０ ｍ，最长约 ７７０ ｍ。 长度≤ ６０ ｍ 的隧道有 ３４ 个，占总数的 ４４％，其中 ２４ 个位于 Ｃ１—Ｃ２９ 之间。
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每个隧道首尾均有一个洞口，内部曲折，隧道高约 ２—５ ｍ，宽约 ２—４ ｍ （图 １）。 Ｃ５６ 与 Ｃ５７ 衔接之处，设置有

闸门，将水截流用于发电，因而从 Ｃ５７ 开始，水位开始降低（图 １），隧道温度逐步升高。
部分明渠采用人工砌石封顶（图 １），组成隧道的一部分，因而形成较多的长隧道，比如有 １６ 个长度超过

３００ ｍ 的隧道均存在多个人工砌石处。 这种拱形顶厚约 ５０—７０ ｃｍ，该区域受外界环境影响较大，有极少数蝙

蝠冬眠于此（图 １）。

图 １　 引水渠隧道特征

Ｆｉｇ．１　 Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｎｎｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｃａｎａｌ

１．２　 研究方法

１．２．１　 蝙蝠种类、数量、冬眠方式、栖点位置调查

２０１７—２０２０ 年期间，每年的 １ 月份调查了冬眠蝙蝠的种类、数量、冬眠方式和栖点位置。 所有调查人员

认真检查每个石缝和凹窝，对不确定的个体需轻轻摘下认真鉴定，之后原地放回，以减少漏查和鉴定错误的几

率。 对个体较多的聚集群体拍照，后续通过照片确定个数。 参照龚小燕等［１５］定义，将蝙蝠在某一隧道内的具

体栖挂或栖卧位点称为“栖点”，测量栖点到隧道口的距离。 调查过程中，尽量降低人为噪音，并避免非必要

的直接碰触，以减少对蝙蝠的刺激。
１．２．２　 影响蝙蝠冬眠隧道选择的环境因子测量

考虑到长度、高度和水深影响冬眠空间，风可以改变微气候的稳定性，声强差异可能干扰蝙蝠（对声音敏

感）冬眠，水温和环境温度（空气温度）可能会影响蝙蝠冬眠的适宜度，２０２０ 年 １ 月，本次研究对历年均有蝙蝠

冬眠的隧道，测量了上述环境因子数据。 除隧道长度外，所有参数每 ３０ ｍ 测一组数据，取平均值。 风速由数

字式风速计（ＴＭ８５６Ｄ）测定，声强由数字式声级计（ＴＤ１３５７）测定。
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１．２．３　 隧道不同位置环境温度、相对湿度的测量

为评估隧道不同位置环境温度和相对湿度的差异性和稳定性，选择一个长约 ３１０ ｍ、包含人工砌石区域

且有较多蝙蝠分布的隧道（Ｃ４１），对其不同位置进行为期 ３ 个月（２０１９ 年 １０ 月 １５ 日—２０２０ 年 １ 月 １５ 日）的
温度和相对湿度监测（华图 ＵＳＢ 温湿度记录仪 ＨＥ１７３，温度精度± ０．５ ℃，相对湿度精度± ３％），每 ６ ｈ 获取一

组数据，共获得 ３７２ 组数据。 依据前期调查的蝙蝠分布数量情况，共设置了 ６ 个位置，包括距离洞口 ０ ｍ、３０
ｍ、７０ ｍ、１３０ ｍ、１６０ ｍ （隧道正中间）、人工砌石处等位点。 ０ ｍ、３０ ｍ 和人工砌石处蝙蝠数量＜ ３ 只，其余位

点均有较多蝙蝠冬眠（超过 １０ 只）。
１．２．４　 蝙蝠体温与栖点温度测量

将 Ｆｌｕｋｅ 红外测温仪（６２ＭＡＸ，精度± １．５ ℃）置于离蝙蝠背部约 ５ ｃｍ 处测量体温，在距蝙蝠约 ２ ｃｍ 处测

定栖点岩壁温度，均测 ３ 次取平均值，用于评估栖点温度与蝙蝠体温的相关性。 冬眠位置过高或苏醒的个体

不进行测量。
１．３　 内业数据处理

统计并计算距离洞口不同位置的环境温度、相对湿度的变异系数，以判断其波动程度。 采用多元线性回

归分析方法，评估环境因子与蝙蝠冬眠数量的相关性程度，并通过逐步回归获取显著影响蝙蝠冬眠场所选择

的关键环境因子。 回归分析用于评估栖点温度与蝙蝠体温的相关性，独立样本 ｔ 检验判别组间差异显著性。
所有统计分析通过 ＳＰＳＳ ２２ 和 Ｒ ４．１．０ 完成。

２　 结果

图 ２　 隧道中冬眠的蝙蝠物种

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｂａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｓ

２．１　 种类组成和种群数量的年度变化

通过外部形态鉴定，在该水渠冬眠的蝙蝠一共有 ２ 科 ５ 属 ７ 种（图 ２），包括菊头蝠科的马铁菊头蝠

（Ｒｈｉｎｏｌｏｐｈｕｓ ｆｅｒｒｕｍｅｑｕｉｎｕｍ）和小菊头蝠（Ｒ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ），蝙蝠科的华南水鼠耳蝠（Ｍｙｏｔｉｓ ｌａｎｉｇｅｒ）、白腹管鼻蝠

（Ｍｕｒｉｎａ ｌｅｕｃｏｇａｓｔｅｒ）、金管鼻蝠 （Ｍｕ． ａｕｒａｔａ）、奥氏长耳蝠 （ Ｐｌｅｃｏｔｕｓ ｏｇｎｅｖｉ） 和亚洲宽耳蝠 （ Ｂａｒｂａｓｔｅｌｌａ
ｌｅｕｃｏｍｅｌａｓ）。

冬眠蝙蝠总数呈历年增长趋势，即从 ２０１７ 年 ７７４ 只到 ２０２０ 年 １０９２ 只（图 ３）。 马铁菊头蝠数量占绝对优

势（约 ５２％—７３％），２０１７ 年数量最低，有 ４０７ 只，逐年增至 ７６５ 只。 小菊头蝠数量次于马铁菊头蝠（约占

１９％—３７％），２０１７—２０１９ 年期间从 ２８８ 只降至 １８３ 只，２０２０ 年又增至 ２４７ 只。 华南水鼠耳蝠数量约为总数的
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图 ３　 ２０１７—２０２０ 历年每种蝙蝠冬眠个体数量的变化

　 Ｆｉｇ．３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｂａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ ２０１７—２０２０

５％—８％，其余物种数量总和不足总数的 ３％，其中 ２０１８
年未发现奥氏长耳蝠，２０２０ 年未发现金管鼻蝠。 除马

铁菊头蝠数量逐年增加外，其余物种数量在这 ４ 年期间

处于增、减波动状态。
２．２　 影响蝙蝠冬眠场所选择的主要环境因子分析

２０１７—２０２０ 年期间均有蝙蝠冬眠的隧道共有 ４２
个，各隧道冬眠蝙蝠数量是年际变化的。 每年马铁菊头

蝠和华南水鼠耳蝠在这 ４２ 个隧道中几乎均有分布，而
６３．１％—７８．７％的小菊头蝠冬眠于 Ｃ５８ 隧道，其余个体

主要分布在 Ｃ５８ 后的隧道。 通过多元线性回归分析发

现（表 １），隧道平均高度、水位、风速、声强、水温、环境

温度等因子与冬眠数量相关性均不显著（Ｐ 均＞ ０．０５），
隧道长度与冬眠数量呈显著正相关（Ｐ＝ ０．００１），经逐步

回归分析获得的最佳模型仅保留了隧道长度这一个环

境因子（Ｆｓｔ ＝ １１．７６， Ａｄｊｕｓｔｅｄ Ｒ２ ＝ ０．２０８，Ｐ ＝ ０．００１），表
明隧道长度是影响蝙蝠冬眠场所选择的主要环境因子。

表 １　 环境因子对冬眠蝙蝠数量影响的多元线性回归分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｂａｔｓ

系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｔ Ｐ

常量 Ｃｏｎｓｔａｎｔ －２７．２４２ ８１．５８３ －０．３３４ ０．７４０

隧道长度 Ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ０．１１６ ０．０３３ ３．５１７ ０．００１

平均高度 Ｍｅａｎ ｈｅｉｇｈｔ －１３．２１４ ２１．２００ －０．６２３ ０．５３７

平均水深 Ｍｅａｎ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ３９．９２７ ４４．４４１ ０．８９８ ０．３７５

平均风速 Ｍｅａｎ ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ －１８．４８１ １５．８０７ －１．１６９ ０．２５０

平均声强 Ａｖｅｒａｇｅ ｓｏｕｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ １．０７６ １．１４９ ０．９３７ ０．３５６

平均水温 Ｍｅａｎ ｗａｔｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ －１．４９５ ３．６８４ －０．４０６ ０．６８７

平均环境温度 Ｍｅａｎ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ １．２７６ ３．９８４ ０．３２０ ０．７５１

此外，有些隧道的固定位置，每年有比较稳定的蝠群冬眠，比如 Ｃ４１ 隧道距洞口约 ２０ ｍ 处有一个马铁菊

头蝠聚集群体，Ｃ５８ 隧道距洞口 １００—１１０ ｍ 处有超过 １００ 只小菊头蝠独栖。
２．３　 蝙蝠在隧道内分布特征及其冬眠方式

蝙蝠在各隧道分布存在空间差异性。 在长度≤ ６０ ｍ 的隧道中（占隧道总数的 ４４％），冬眠个体数不及总

数的 ５％ （表 ２），超过 ９５％的个体冬眠于长度＞ ６０ ｍ 的隧道。 至少有 ３ ／ ４ 的蝙蝠个体冬眠于长度超过 ２００ ｍ
的隧道（占隧道总数的 ３６％），特别是最长的 Ｃ５８ 隧道（长约 ７７０ ｍ）拥有至少 １ ／ ５ 的冬眠个体（历年最低 １９７
只）。 此外，选择在人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ 处进行冬眠的个体数量不及总数的 ２０％ （表 ２），包括约

１３．５％—２２．９％的马铁菊头蝠、１．６％—４．５％的小菊头蝠、２４．７％—３６．８％的华南水鼠耳蝠个体；约 ４ ／ ５ 的个体选

择在隧道深处冬眠。
表 ３ 表明，随着距洞口距离的增加，环境温度逐步上升，相应的变异系数也逐步降低，相对湿度呈现相似

变化。 人工砌石处的温度和湿度及其变异系数与距洞口 ３０ ｍ 处相当，这些区域易受外界环境影响。 上述数

据表明，多数个体选择相对温暖且稳定的隧道深处而非环境波动较大的地方作为冬眠栖点。
蝙蝠冬眠方式是多样的。 绝大多数个体（ ＞ ９０％）以独栖（ ｓｏｌｉｔａｒｙ）方式进行冬眠，但也存在聚集现象

（ｈｕｄｄｌｉｎｇ），比如最大的一个马铁菊头蝠聚集群体包括了 ４３ 只个体。 不同物种冬眠的姿势并不相同，菊头蝠
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科蝙蝠一般垂直倒挂，独栖的马铁菊头蝠采用翼膜包裹身体，聚集的马铁菊头蝠则不包裹身体，而小菊头蝠一

般不展开翼膜包裹身体；蝙蝠科蝙蝠一般是腹部贴壁倒挂或呈匍匐状卧栖姿势，不用翼膜包裹身体。 菊头蝠

一般选择较空旷的区域冬眠，而蝙蝠科蝙蝠则会选择石缝或凹窝处冬眠。

表 ２　 历年在短隧道（≤６０ ｍ）、人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ 处冬眠蝙蝠的数量和比例

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｂａｔｓ ｉｎ ｓｈｏｒｔ ｔｕｎｎｅｌｓ （ ｌｅｎｇｔｈ≤６０ ｍ）， ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｓｏｎｒｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈｉｎ ３０ ｍ

ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｏｖｅｒ ｙｅａｒｓ

蝙蝠种类
Ｂａｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

栖点
Ｒｏｏｓｔｉｎｇ⁃ｐｏｉｎｔｓ

各年份冬眠蝙蝠数量 ／ 只和比例 ／ ％
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ／ ％ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｂａｔｓ ｏｖｅｒ ｙｅａｒｓ

２０１７ ２０１８ ２０１９ ２０２０

所有蝙蝠 所有隧道 ７７４ ９５４ ９５２ １０９２

Ａｌｌ ｂａｔｓ 短隧道（长度≤ ６０ ｍ） １７（２．２％） ２２（２．３％） １６（１．７％） ４７（４．３％）

人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ １２４（１６．０％） １２５（１３．１％） １７４（１８．３％） ２１６（１９．８％）

马铁菊头蝠 所有隧道 ４０７ ６３８ ７０３ ７６５

Ｒ． ｆｅｒｒｕｍｅｑｕｉｎｕｍ 短隧道（长度≤ ６０ ｍ） ７（１．７％） １２（１．９％） ７（１．０％） ４０（５．２％）

人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ ７８（１９．２％） ８６（１３．５％） １４１（２０．１％） １７５（２２．９％）

小菊头蝠 所有隧道 ２９１ ２１９ １８２ ２４７

Ｒ． ｐｕｓｉｌｌｕｓ 短隧道（长度≤ ６０ ｍ） ０（０％） ０（０％） ０（０％） ０（０％）

人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ １３（４．５％） ９（４．１％） ３（１．６％） ７（２．８％）

华南水鼠耳蝠 所有隧道 ５２ ７７ ４９ ６８

Ｍ． ｌａｎｉｇｅｒ 短隧道（长度≤ ６０ ｍ） ３（５．８％） ４（５．２％） ８（１６．３％） ５（７．４％）

人工砌石处以及距洞口≤ ３０ ｍ １７（３２．７％） １９（２４．７％） １８（３６．７％） ２５（３６．８％）

表 ３　 距离洞口不同位置的温度和相对湿度及其变异系数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｔｕｎｎｅｌ ｅｎｔｒａｎｃｅ

参数
Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ０ ｍ ３０ ｍ ７０ ｍ １３０ ｍ １６０ ｍ 人工砌石处

Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｍａｓｏｎｒｙ

温度 Ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃ ３．４±１．０ ５．８±０．７ ５．８±０．３ ９．７±０．２ １０．０±０．２ ６．０±０．５
变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．２９６ ０．１１５ ０．０５１ ０．０２５ ０．０２１ ０．０８４
相对湿度 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ／ ％ ８１．９±８．１ ７５．５±７．６ ８２．１±５．４ ９３．８±３．２ ９９．３±１．５ ６０．１±５．３
变异系数 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ０．１００ ０．１００ ０．０６５ ０．０３４ ０．０１５ ０．０８７

２．４　 栖点温度与冬眠蝙蝠体温

栖点温度与蝙蝠体温之间呈显著正相关（Ｒ２ ＝ ０．９８，Ｐ ＜ ０．００１） （图 ４），表明栖点温度直接影响了蝙蝠体

温。 二者的差异值主要分布在－０．５ ℃至 ０．２ ℃范围内（８８．７％），大约 ６４．１％的蝙蝠体温低于栖点温度。
距洞口≤ ３０ ｍ 以及人工砌石处冬眠栖点温度（（８．２±１．６） ℃，ｎ ＝ １８３），显著低于隧道深处栖点温度

（（９．６±１．３） ℃，ｎ＝ ６７１） （Ｐ ＜ ０．００１）。 不同物种栖点温度有所不同，马铁菊头蝠（（９．２±１．４） ℃，ｎ＝ ６５８）和华

南水鼠耳蝠（（８．８±１．１） ℃，ｎ ＝ ６０）之间无显著差异（Ｐ ＞ ０．０５），约 ９ ℃，但均显著低于小菊头蝠栖点温度

（（１１．２±０．８） ℃，ｎ＝ １２６） （Ｐ 均＜ ０．００１）。 上述结果表明，蝙蝠冬眠所需的栖点温度不仅具有种内差异性，也
具有种间差异性。

３　 讨论

３．１　 冬眠数量呈增长趋势

　 　 ２０１７—２０２０ 年期间，河南省济源市邵原镇人工引水渠的隧道共有 ２ 科 ５ 属 ７ 种蝙蝠物种冬眠，其中马铁

菊头蝠数量占绝对优势，且逐年增加，其他物种的数量则处于增、减波动状态。 虽然调查时间有限，但一些长

期的野外调查研究也发现了冬眠优势物种数量增加的现象［２， １６］，这可能由以下原因造成：第一，优势物种更

加适应当前的冬眠环境，且基数大，在一定程度上促进其种群的恢复和增长。 第二，隧道内部寒冷黑暗，积水
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图 ４　 冬眠蝙蝠体温与栖点温度之间的关系

　 Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ａｎｄ ｒｏｏｓｔ⁃ｐｏｉｎｔ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｈｉｂｅｒｎａｔｉｎｇ ｂａｔｓ

较深，人为干扰程度低，是较为安全和适宜的冬眠地，这
可能促进蝙蝠种群繁衍和增长，如瑞典南部的废弃矿洞

冬眠蝙蝠数量，在安装防护门后出现了增长和稳定［１７］。
然而，由于本次调查区域有限，存在临近区域的冬眠地

（如废弃矿洞）不再适合冬眠时，蝙蝠可能迁徙到隧道

内进行冬眠，从而造成数量增加的情况，但这有待进一

步调查。
虽然冬眠蝙蝠数量呈逐年增长趋势，数量已超过了

１０００ 只，但仍明显少于 ２００５ 年 ２ 月的数量［１２］。 华中北

部地区的一些极端寒冷事件带来的地表热变化 （如

２００７ 年为冰冻日数高值年［１８］，２００９ 年为极端降温事件

多发年［１９］），可通过基岩的热传导引起冬眠场所低频热

变化［２０］，进而增加蝙蝠越冬风险，这可能是引水渠隧道

冬眠蝙蝠数量锐减的一个主要原因。 但由于缺乏

２００６—２０１６ 年期间冬眠蝙蝠状况、隧道环境温度等相

关数据，尚无法将数量锐减与极端气候变化建立关联。
３．２　 隧道长度可能是蝙蝠选择冬眠场所的主要影响因素

在外界气候几乎一致的背景下，引水渠为蝙蝠提供了长短不一的 ７７ 个冬眠隧道，但仅有 ４２ 个隧道每年

均有蝙蝠冬眠，且各隧道冬眠蝙蝠数量在 ４ 年间是不同的，因而隧道的微生境环境差异可能直接影响蝙蝠冬

眠场所的选择。 一般认为，微气候是决定蝙蝠选择冬眠场所的主要原因［５，２１］。 然而，当考虑到栖息地内部其

他环境因子时，微气候的影响力会降低。 例如，荷兰“Ｎｅｗ Ｄｕｔｃｈ Ｗａｔｅｒｌｉｎｅ”防御地堡的内部空间大小和隐蔽

空间的数量对冬眠蝙蝠数量的影响力比环境温湿度更大［７］。
在影响蝙蝠冬眠隧道选择的环境因子中，仅有隧道长度与冬眠蝙蝠数量显著正相关。 隧道越长，内部微

气候相对稳定的空间越大，能有效减少蝙蝠种内、种间的竞争，容纳更多的蝙蝠冬眠；同时隧道越长，其温度梯

度越大（如 Ｃ４１，温度范围为 ３．４—１０．０ ℃），能够使蝙蝠依据自身生理状态，在同一隧道内选择适宜温度的区

域进行冬眠［２２］，进而降低因更换冬眠场所导致的能量过多消耗及被捕食风险。 蝙蝠一般会选择较高的地方

作为栖点，可有效避免天敌，而引水渠隧道相对安全，因而决定垂直空间大小的隧道高度和水深，可能不是影

响冬眠场所选择的主要因素。 风可以引起隧道内部温湿度波动，然而蝙蝠可以选择微气候相对稳定的石缝和

凹窝冬眠［２３］，以减少风带来的不利影响。 蝙蝠长期在流水环境中冬眠，各隧道的背景声强差异对冬眠的影响

作用可能甚微。 由于每个隧道内部存在一定的温度梯度，蝙蝠可根据自身生理状态选择更适宜的温度区域冬

眠，因而隧道的平均水温和平均环境温度可能不会显著影响到隧道内冬眠蝙蝠数量。
３．３　 不同的栖点位置和冬眠方式可能有利于冬眠成本优化

每个隧道内，蝙蝠冬眠栖点位置是不同的。 大部分蝙蝠冬眠于相对温暖且稳定的隧道深处 （距洞

口＞３０ ｍ），而并非集中在最冷的区域。 在相对温暖环境下冬眠，可能会降低蝙蝠蛰伏持续时间，并增加能量

消耗［２４］，似乎并不利于蝙蝠越冬。 一些研究发现，脂肪储备多的蝙蝠个体更倾向于温暖环境冬眠，而脂肪储

备少的个体则倾向冬眠于较冷区域［２２， ２５］，这种策略既可保证越冬存活率，又可降低长时间蛰伏的代价（如增

加生理和被捕食风险，减少交配机会等） ［２６］。 考虑到栖点环境的热稳定性与冬眠哺乳动物的代谢支出成反

比［２７］，在隧道深处温暖且稳定的环境中冬眠，蝙蝠的能量使用效率可能会更高［２８］。
蝙蝠具有多样的冬眠方式。 绝大多数蝙蝠是独栖的，这种方式能够降低被捕食和一些依赖于密度传播的

疾病感染几率，比如白鼻综合症［２９］。 不同物种可能通过不同方法降低独栖冬眠个体的体热或体能损耗，比如

马铁菊头蝠采用翼膜包裹身体，蝙蝠科物种则选择环境相对稳定的岩缝内冬眠。 少量的蝙蝠采用聚集方式冬
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眠，该方式可减少暴露在外的体表面积，提高周边环境温度，降低体内热量损失和水分的蒸失［３０］。 遇到环境

异常时，聚集群体任何个体的觉醒都可能促使其他个体被动觉醒，节约觉醒所需能量［３１］。 由此可见，不同的

冬眠栖点和多样的冬眠方式，可能是蝙蝠对冬眠成本优化的策略。
３．４　 栖点温度显著影响蝙蝠体温

要保持节能的蛰伏状态，蝙蝠需要将体温降至周边环境温度，以接近蛰伏代谢率（ ｔｏｒｐｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｒａｔｅ）。
因而，栖点温度往往显著影响冬眠蝙蝠体温。 小菊头蝠栖点温度显著高于马铁菊头蝠和华南水鼠耳蝠，表明

不同蝙蝠物种的栖点温度有所差别。 这种栖点温度的种间差异性现象，可能普遍存在于冬眠蝙蝠中，比如湘

西及武陵山地区冬眠的大菊头蝠（（１１．３±２．４） ℃，ｎ ＝ １４）、中华菊头蝠（（１２．７±１．０） ℃，ｎ ＝ １１）、西南鼠耳蝠

（（１０．４±２．４） ℃，ｎ＝ ４９）等具有不同的栖点温度［１０， ３２］。 这种现象可能是由以下原因造成：第一，不同物种的

体型差异较大，其蛰伏代谢率可能存在种间差异［３３］，从而造成物种的蛰伏适宜温度范围有所不同。 第二，不
同地区的冬季气候差异，导致冬眠场所之间存在温度差异，进而影响到蝙蝠栖点温度，比如在美国德克萨斯州

北部较冷洞穴中冬眠的 Ｐｅｒｉｍｙｏｔｉｓ ｓｕｂｆｌａｖｕｓ 和 Ｍｙｏｔｉｓ ｖｅｌｉｆｅｒ 的栖点温度，要高于南部温暖洞穴冬眠的同种个体

栖点温度［３４］。
值得注意的是，多数蝙蝠体温是略低于栖点温度，这与一些已有的报道不一致［１１， １５］。 一方面，可能与冬

眠状态有关系，比如当蝙蝠处于冬眠阵的深眠阶段，接近冬眠过程中最低体温，会略低于栖点温度［３５］。 另一

方面，调查时间的不同，以及物种差异都可能影响到这个结果。

４　 问题及展望

第一，调查时间仅限于每年的 １ 月（冬眠中期），事实上，在不同的冬季时期，蝙蝠数量和冬眠栖点位置可

能是动态变化的［２２］，因而相关结果可能具有时限性。 第二，由于客观条件的限制（相关设备的缺乏、仪器供电

困难等），用于分析的微生境环境参数数值不是动态的，可能与真实情况存在偏差。
未来工作可在上述调查的基础上，关注冬眠不同时期的蝙蝠数量和冬眠位置动态变化趋势，调查引水渠

附近区域潜在的冬眠地及蝙蝠冬眠情况，还要排查当地蝙蝠种群受到威胁的因素，这是野生种群保护和冬眠

栖息地管理的基本前提。
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