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系列谐波便会发挥巨大作用。 

1．3 频率特征 高频声波穿越空气时严重衰 

减．而低频 声波却能够 传播较长距离。例如， 

100kHz(千赫兹)超声波在 10m外就测不到了， 

而 30kHz超声波最大传播距离是 30m。人们 

因此会产生疑问．为什么蝙蝠使用高频声波而 

不是低频声波?其中一个可能的原因是应用高 

频声波使蝙蝠得以避免环境中的干扰，如昆虫 

的声音、风声以及其它低频噪音 ；同时，高频声 

波还可以避免潜在的天敌。有人认为使用高频 

声波是最好的发现猎物而又不被天敌发现的方 

式。然而，蝙蝠高频声波最重要 的影响因素与 

目标识别有关，因为高频声波的波长较短(例如 

50kHz声波波长 为 6 8mm，而 34Hz声波波长 
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为 10m)，当波长接近猎物昆虫大小时对 目标有 

最好的识别。波长长的声波遇到小物体时发生 

衍射，不能产生精确的回声。蝙蝠应用 的短波 

长高 频声 波似 乎与 猎 物 的大 小 (半 径 5～ 

20mm)关系最为密切。 

回声定位信号中可包括调频(FM)与恒频 

(CF)两种频率。调频信号是指初始频率经过 

很多中间频率下调至比初始频率低的结束频率 

所形成 的扫掠范围，在“频率一时问”图象上 (见 

图 1)表现为一条下滑的曲线 ；恒频信号是以单 
一 频率发送的回声定位信号。在声波信号持续 

时间长的蝙蝠种类中，CF成分构成声波的主要 

部分。小蝙蝠亚 目成员可 同时含有 CF和 FM 

成分。 
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图 1 蝙蝠超声波额宰型 FM：调颇频率icF：恒频频率 

1．4 振幅{强度) 蝙蝠定向声波的振幅大小 

不同，强度也有很大差别。尽管蝙蝠的听觉系 

统非常敏锐，但也只能对一定强度范 围的回声 

产生反应。回声 的强度取决于发 射声波 的强 

度、目标的大小和距离。蝙蝠在捕食过程中可 

以灵活地改变发射声波的强度，并根据 回声 的 

强弱按猎物大小进行选择。 

2 捕食对策中回声定位的种特异性 

通常将蝙蝠捕获猎物的过程一般分为三个 

时相：搜索时相、捕捉时相和结束时相。在不同 

时相蝙蝠声波的频率和重复率的变化，反映了 

蝙蝠独特的捕食策略。越来越多的证据表明， 

小蝙蝠亚目的回声定位信号存在相当大的种属 
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差异，这些信号在一定程度上与蝙蝠的取食对 

策和信号处理有关。根据这些信号特征可将蝙 

蝠分为三类 ： 

2．1 FM蝙蝎 大多数蝙蝠使用相对短、几乎 

跨过一个八度的调频 (FM)声波，遂被称为 FM 

蝙蝠。 蝙蝠 科 (Vespertilionidae)常见 的 伏翼 

(Pipistrellus spp．)和 鼠耳幅 (Myotls spp．)用 

的就是这种 叫声。一个或多个谐波的存在使这 

些信号 的带宽加大。这些信号通 常持续 几毫 

秒，蝙蝠在搜索时相每秒可发出 2～10次高频 

声波(重复率 为 2～lOHz)。一旦探测到 目标， 

蝙蝠就进入捕捉时相，重复率增 加而信号的持 

续时间降低。在捕捉的最后阶段，重 复率可达 

200Hz，类似蜂鸣声。与 CF信号相 比，FM 成 

分可提供更多关于 目标距离及其三维结构的详 

细信息。 

2．2 长 CF／FM 蝙蝎 少数蝙蝠种类进化 出 

另一种完全不同的信号：长 lO～lOOms，以恒频 

成分为主，具有尾部 FM 扫描(CF／FM 蝙蝠)。 

在中国广泛分布的菊头蝠科(Rhinolophidae)和 

蹄蝠科(Hipposideridae)就是这一类的代表。这 
一 类蝙蝠最明显的特点是用多普勒频移补偿来 

精确地分析处理 回声信号。多普勒频移是指声 

波传播过程中因声源与观察点之间的距离随时 

间改变而引起 的声波频率变化现象。cF／FM 

蝙蝠一般在复杂环境中捕食，此环境下用单纯 

的 FM 信号探测猎物可能极其困难。这类蝙蝠 

在追逐猎物时逐渐在其脉冲中减少 CF成分而 

增加重复率，在某些种类 中最后的脉冲几乎完 

全由 FM 成分组成。 

2．3 短 CMbC'FM[蝙蝠 此类蝙蝠的 回声定位 

研究较少。其脉 冲信号 中含短 CF成分 (最高 

可达 8～lOres)并有一个 FM 扫描成分，被认为 

是进化上较原始的一种类型，为较原始的鼠尾 

蝠科 (Rhinopomatidae)和 鞘 尾 蝠科 (Emba1． 

1onuridae)所持有。短 cF／FM 蝙蝠可能在一定 

程度上使用多普勒频移信息。与长 cF／FM蝙 

蝠不同的是，短 cF／FM 蝙蝠可能用 CF成分探 

测 目标，但在随后的追逐过程中，关于 目标的大 

多数信息是从 FM扫描中获得的。在复杂环境 

中，一些发送纯 FM 的蝙蝠在靠近植被时延长 

脉冲时间并减少扫描的数量。 

3 回声定位信号在捕食对策中的变异 

有事实证明 ：在不同环境中探测 、定位和辩 

别猎物的需求在进化过程 中塑造了蝙蝠的回声 

定位信号 。̈] 在开 阔地带捕食 的蝙蝠与 在 

复杂环境捕食的蝙蝠具有迥然不同的回声定位 

信号模式，对后者而言，蝙蝠必须从背景噪声中 

分离出猎物的存在。我们在此讨论蝙蝠在不同 

栖息地的取食行为，以及与之相关的回声定位 

信号的强度、频率和持续时间的变化。 

3．1 强 度 已知蝙蝠 回声定位信号的强度 

变化一般 为60～110分 贝l4 J。 由于高频声波 经 

过空气时迅速衰减，所以蝙蝠必须发出高强度 

的声波才能保证 回声定向的准确性。而蝙蝠声 

波的传递及反馈与捕食环境密切相关，故此可 

以预计高强度的声波被用于开阔地带，而低强 

度的声渡被用于森林树冠层之类的复杂环境 。 

事实也的确证实 了这 一点：夜凹脸幅科 (Nye． 

teridae)和假吸血蝠科(Megadermatidae)两个 科 

的蝙蝠在地面附近或植被周围捕食，它们用的 

就是相当微弱的声波；一些在高空或开阔地带 

捕食 的蝙 蝠 科 (Vespertillonldae)和犬 吻蝠科 

(Molossidae)蝙蝠需要在很远的距离发现猎物， 

则用响亮的声波定向。 

3．2 谐 波 cF／FM蝙蝠几乎所有的搜索信 

号中都 有恒 频 (CF)或 准 恒 频 (QCF)成分。 

QcF／cF信号的能量集中于较小频率范围．这 

有利于探测弱的昆虫回声_5 J。此外．飞行昆虫 

翅膀与蝙蝠发 出的声波垂直相撞时形成声波反 

射_61．能够提高飞行过程中回声定位的声压级 

(SPL)，从 而提 高 了对 飞行 昆虫 的探 测。但 

QCF／CF并不适于 目标的精确定位，尤其是在 

复杂 的环 境 中。与 取食 于 开 阔地带 发 送纯 

QCF的蝙蝠相反，在植被密集处捕食的蝙蝠发 

出显著的 FM 成分 。宽带 FM 扫描主导了回声 

定位信号。人们通常认为宽带陡峭的 FM成分 

最适于探 测 目标的范 围和角度 ’̈ 。此外，一 

些蝙 蝠对复 杂栖息地的适应是一种混合的策 
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略：即用 QCF／CF成分探测飞行的昆虫 

成分探测复杂的背景。 

用 FM 生不可估价的影响。 

3．3 持续时间 另一个与栖息地类型和取食 

对策相关的参数是持续时间。在开嗣地带捕食 

的蝙蝠比在狭窄空间捕食的蝙蝠发出信号的持 

续时间长。有些研究已经证 实低能 率环 (dutv 

cycle，指一定时间内叫声时长所 占百分率)蝙蝠 

从开阔栖 息地转移到复杂栖息地时通过减少声 

波的持续时间避免发出信号和返 回信号的交 

迭 J，因为蝙蝠在发声期间听觉通路是阻 断 

的，这种交迭会造成很多重要信息的丢失。 

环境与取食对策所造成的生态限制似乎最 

好地解释了回声定位的信号变异。高频声波 比 

低频声波衰减速度快，因此，在复杂栖息地捕食 

的蝙蝠所用的高频声波是 一种短距 离探测对 

策；相 反，低 频 声 波 意 味 着 长 距 离 探 测 对 

策 】 ，在开 阔栖息地 远距离捕食 的蝙蝠采 

用此对策是因为它们无需监测近距离障碍物。 

同时，频率还可反映潜在猎物的大小，低频的蝙 

蝠应猎取相对更大的猎物。不同强度、持续时 

间以及随时间的频率变化显示了蝙蝠回声定位 

信号的多样性，而这种多样性又与捕食栖息地 

及捕食对策相关。不仅如此，这些参数在某些 

蝙蝠(如佐氏鼠耳蝠 Myotis emargi atus)中具 

有可变性，这类蝙蝠能随环境的变化明显改变 

强度、谐波、持续时间和频率模式。例如，它们 

在复杂环境捕食时使用中等强度、短的宽幅信 

号，而在开阔环境捕食时使用高强度、长的以窄 

带为主的信号。 

蝙蝠回声定位与捕食对策相关性的研究已 

成为声学与生物学的一个交叉点。数百种蝙蝠 

产生各自不同的、代表物种特性的回声定位信 

号，研究内容相当广泛。同时，具有物种特异性 

的回声定位信号有可能给出群落结构模式和蝙 

蝠物种多样性的信息，从而又对保护生物学产 
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