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四川千佛山国家级自然保护区 
发现暗褐彩蝠 
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摘要：2021 年 8 月，本项目组在四川千佛山国家级自然保护区采集到 1 只彩蝠属（Kerivoula）雄性成

体蝙蝠，其前臂长 29.95 mm，全身被覆密而柔软的暗褐色长毛，耳廓圆，呈漏斗状。采用 Pettersson 

D1000X 超声波探测仪录制该蝙蝠的声波，并通过 BatSound 3.3 软件分析声波特征。其回声定位声波为

调频型（FM），飞行时声脉冲频率从（231.4 ± 8.5）kHz 下调至（88.8 ± 1.9）kHz，主频率集中在（118.7 

± 2.3）kHz。同时基于 COI、Cyt b 和 Rag2 基因构建系统发育树。综合外形特征、形态测量数据、声波

特征及分子系统发育分析结果，将此蝙蝠鉴定为暗褐彩蝠（K. furva）。此发现证实了四川省内有暗褐彩

蝠这一稀有物种的分布。 
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Dark Woolly Bat Kerivoula furva Found in Qianfoshan  

National Nature Reserve, Sichuan, China 
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Abstract: A survey on the diversity of Chiroptera was conducted in Qianfoshan National Nature Reserve, 
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Sichuan Province, China in August 2021. A male adult Kerivoula bat was collected during the survey by using 

a two-bank harp trap. Its forearm length is 29.95 mm. It is covered with dense and soft dark brown hair, and 

the auricle is round and funnel-shaped (Fig. 1). The bat sounds were recorded by using an Acoustic Bat 

Detector (Pettersson D1000X, Pettersson Elektronik AB) and were analyzed with the software Batsound 3.3 

(Pettersson Elektronik AB). The echolocation signal is the frequency modulated (FM) type, and the harmonic 

frequency during flight is reduced from 231.4 ± 8.5 kHz to 88.8 ± 1.9 kHz, with the dominant frequency 

mostly being 118.7 ± 2.3 kHz (Table 1, Fig. 5, 6). Phylogenetic trees were also constructed based on COI, Cyt 

b, and Rag2 genes, respectively (Fig. 2﹣4). The external, morphometric, acoustic and molecular phylogenetic 

evidences support the identification of Dark Woolly Bat K. furva. This discovery confirmed the occurrence of 

this rare species in Sichuan Province of China.  

Key words: Chiroptera (bat); Kerivoula furva; Sichuan; New record 

暗褐彩蝠（Kerivoula furva）隶属于翼手目

（Chiroptera）蝙蝠科（Vespertilionidae）彩蝠

亚科（Kerivoulinae），长期以来被误定为哈氏

彩蝠（K. hardwickii）或泰坦尼亚彩蝠（K. 

titania）（王应祥 2003，Wu et al. 2012，李锋等 

2015，2016，Yu et al. 2018）。Kuo 等（2017）

基于形态及分子系统发育证据，依据中国台湾

和缅甸的彩蝠标本命名了新种——暗褐彩蝠，

并指出东南亚地区原有的哈氏彩蝠应是一个复

合群，存在几个隐种。Yu 等（2018）采用形态

学及分子系统发育学方法，分析了中国海南、

江西和广东三地的彩蝠属标本，结果显示三地

原鉴定为哈氏彩蝠或泰坦尼亚彩蝠的标本实为

暗褐彩蝠。周全等（2023）进一步整合分子系

统学证据，对中国现有彩蝠属物种的分类及分

布进行探讨，指出早期在中国广泛分布的“哈

氏彩蝠”均应修正为暗褐彩蝠，中国区域内无

真正的哈氏彩蝠（K. hardwickii sensu stricto，

注：sensu stricto 分类学含义为真正的、正宗

的），同时指出暗褐彩蝠在国内现分布于重庆、

云南、西藏、湖北、湖南、江西、福建、广东、

广西、海南及台湾（周全等 2023）。值得注意

的是，重庆市曾归四川省管辖，我国于 1997

年将原四川省重庆市（含南川）、万县市、涪陵

市和黔江地区所辖行政区域设立为重庆直辖

市。张荣祖（1997）列出哈氏彩蝠在原四川省

仅分布于南川（现属于重庆直辖市）；王酉之等

（1999）在《四川兽类原色图鉴》书中列出哈

氏彩蝠分布于川南，但未明确具体分布的县或

市，且此书所述四川范围包含已分出的重庆直

辖市区域。由此，现四川省范围内是否有哈氏

彩蝠（即现称的暗褐彩蝠）分布存在不同的观

点。部分学者持肯定的观点（王应祥 2003，蒋

志刚等 2015，魏辅文等 2021，2022），但 Yu

等（2018）及周全等（2023）未列出暗褐彩蝠

在四川有分布。目前四川省是否有暗褐彩蝠分

布？该疑问尚需标本证实。 

2021 年，本研究组在四川省绵阳市千佛山

国家级自然保护区开展翼手类物种资源调查，

于 8 月 26 日晚在茶坪保护站附近一林道（海拔

1 300 m，31°44′38″ N，104°15′40″ E）布设竖

琴网，采集到 1 只彩蝠属蝙蝠。综合外形特征、

形态测量数据、声波特征及分子系统发育分析

结果，将其鉴定为暗褐彩蝠。标本现保存于绵

阳师范学院动物标本室，编号 QF21-08。此发

现证实了四川区域内有暗褐彩蝠这一稀有物种

的分布，是该物种目前在中国的最北分布点，

为四川省翼手类物种的分类与分布本底资源积

累了基础资料。 

1  研究方法 

1.1  标本采集及形态学指标的度量 

通过傍晚在林地通道布设蝙蝠专用竖琴网

采集标本。采用 CX-12000 电子天平（东莞南
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城长协电子制品，精度：0.01 g）称量体重。使

用 AS0020201 数显游标卡尺（上海工具厂有限

公司，精度 0.01 mm）测量外部形态及头骨，

测量参数包括前臂长、耳长等 5 项外部形态指

标及颅全长、枕犬长等 9 项头骨形态指标（附

录 1）。外形测量方法参照郑锡奇等（2010），

头骨测量方法参照杨奇森等（2007）。 

1.2  回声定位声波的录制及分析 

参照刘昊等（2011）对斑蝠（Scotomanes 

ornatus）声波的录制及分析方法，将捕捉到的

蝙蝠当天置于空旷封闭的房间内（5 m × 4 m × 

3 m），使用 Pettersson D1000X 超声波探测仪

（Pettersson Elektronik AB，瑞典）分别录制静

止和飞行状态下的声波，采样频率为 384 kHz。

采用声波分析软件 BatSound 3.3（Pettersson 

Elektronik AB，瑞典）对录制的声波进行分析。

声谱图在哈宁窗（Hanning window）中分析，

能量谱图分析的快速傅立叶变换（fast Fourier 

transform，FFT）点数设置为 512。 

1.3  分子系统发育分析 

取约 20 mg 肌肉样品，使用通用型基因组

提取试剂盒（AG21009，艾科瑞生物）提取总

DNA。参照Stadelmann等（2007）和Yu等（2022）

设置实验程序，分别扩增了线粒体细胞色素氧

化酶亚基 I 基因（COI）片段、线粒体细胞色

素 b 基因（Cyt b）片段和核基因重组激活基因

2（Rag2）片段。使用 GENEIOUS 9.1.8 软件

（Drummond et al. 2011）拼接并校对测序文件， 

下载 NCBI-nt 数据库中确定无误的部分彩蝠亚

科蝙蝠的相应基因序列（Kuo et al. 2017，Tu et 

al. 2018）用于系统发育关系重建，选用毛翼蝠

（Harpiocephalus harpia）的相应序列作为外

群。采用 MUSCLE（Edgar 2004）对序列矩阵

（附录 2）进行排序比对，通过 ModelFinder

（Kalyaanamoorthy et al. 2017）基于贝叶斯信

息准则（Bayesian information criterion，BIC）

确定 3 种分子标记的最佳核苷酸替换模型分别

为：TPM2u + F + I + G4（COI）、GTR + F + I + 

G4（Cyt b）和 K3Pu + F + R2（Rag2）。应用

IQ-TREE v 2.0.3（Hoang et al. 2017）自展 1 000

次构建最大似然树。 

2  结果 

2.1  外形及头骨特征 

本研究在四川千佛山保护区采集到的蝙蝠

体型小，前臂长 29.95 mm（附录 1）。耳廓圆，

呈漏斗状，有一条明显的对折线从耳基部延伸

到耳外缘近耳端处；耳屏尖长，端部略弯向后

方，长度超过耳长的 1/2；全身被覆密而柔软

的暗褐色长毛（图 1a），背毛从基部到毛尖端

颜色由深褐色向浅褐色渐变（图 1b），腹毛基

部近黑色，毛尖端浅灰褐色（图 1c）；股间膜

及后足裸露，仅有稀疏的短毛（图 1a）。颅全

长 13.48 mm（附录 1），颅骨侧面观狭长，鼻

吻部略凹陷（图 1d）。矢状嵴和人字嵴不明显

（图 1e），齿式 2.1.3.3/3.1.3.3 = 38（图 1f，g），

上下颌犬齿均发达，第一上前臼齿 P2 高度约为

上犬齿 C1 的 1/2，第二上前臼齿 P3 高度约为

P2 的 2/3（图 1d），第一上臼齿 M1与第二上臼

齿 M2 大小相等，第三上臼齿 M3 部分退化，齿

冠面约为 M2 的 1/2（图 1g）。本研究采集的

标本外形及头骨特征基本与暗褐彩蝠相符（附

录 1）。 

2.2  系统发育关系分析 

基于 3 种不同的分子标记构建的系统发育

树均显示，本研究标本与来自中国其他地区以及

缅甸或越南的暗褐彩蝠聚为一支，自展值分别为

96（COI，图 2）、100（Cyt b，图 3）和 82（Rag2，

图 4）。 

2.3  回声定位声波特点  

本研究采集到的蝙蝠发出的回声定位声波

为调频（frequency modulation，FM）型，一次

完整的声波大多数脉冲只包含 1个谐波（图 5）。

静止状态下，谐波的脉冲起始频率为（221.7 ± 

8.1）kHz（207 ~ 235 kHz），终止频率为（92.6 

± 7.3）kHz（81 ~ 119 kHz），带宽（129.0 ± 11.0）

kHz（96 ~ 146 kHz），脉冲持续时间为（3.5 ± 

0.9 ）ms（1.8 ~ 4.7 ms），脉冲间隔时间为（12.0  
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图 1  本研究蝙蝠标本外形及头骨特征 

Fig. 1  External and craniodental characteristics of bat specimen in this study 

a. 外形；b. 背部毛被；c. 腹部毛被；d. 颅骨和下颌骨侧面观；e. 颅骨背面观；f. 下颌骨正面观； g. 颅骨腹面观。 

a. Ventral view of body; b. Lateral pelage; c. Ventral pelage; d. Lateral view of skull and mandible; e. Dorsal view of skull; f. Frontal view of 

mandible; g. Ventral view of skull. 

 
 

± 1.4）ms（9.9 ~ 14.2 ms）。绝大多数声脉冲的

主频率为（118.1 ± 1.8）kHz（115.6 ~ 122.0 

kHz），少数声脉冲主频率为（169.3 ± 4.1）kHz

（166.7 ~ 178.1 kHz）。在室内自由飞行时，谐

波频率从（231.4 ± 8.5）kHz 下调至（88.8 ± 1.9）

kHz，带宽（143.0 ± 8.4）kHz，脉冲持续时间

为（2.4 ± 0.3）ms，脉冲间隔时间为（11.3 ± 1.3）

ms，绝大多数谐波主频率为（118.7 ± 2.3）kHz

（图 6，表 1），少数谐波主频率为（171.9 ± 3.1）

kHz（170.6 ~ 178.2 kHz）。本研究蝙蝠声波特

点与暗褐彩蝠基本相符。 

3  讨论 

彩蝠属蝙蝠是典型的森林型蝙蝠，全世界

现存 27 种（Wilson et al. 2019）。早期认为中国 

仅分布有彩蝠（K. picta）和哈氏彩蝠 2 种（王

应祥 2003）。近年来结合形态学及分子系统学

证据证实，中国区域内无真正的哈氏彩蝠分布，

早期国内鉴定为哈氏彩蝠的种类（王酉之等 

1999，王应祥 2003，Smith 等 2009）以及 Wu

等（2012）发现的中国新记录泰坦尼亚彩蝠（李

锋等 2015，2016）均为暗褐彩蝠（Yu et al. 

2018，周全等 2023）。2022 至 2023 年间，研

究者在云南西双版纳发现了 4 种彩蝠属的中国

新记录种，分别是 Yu 等（2022）报道的克钦

彩蝠（K. kachinensis）和真正的泰坦尼亚彩蝠

（K. titania sensu stricto），Liang 等（2023）报

道的印支彩蝠（K. dongduongana）和平颅彩蝠

（K. depressa）。自此，我国彩蝠属包括彩蝠、

暗褐彩蝠、克钦彩蝠、泰坦尼亚彩蝠、印支彩

蝠及平颅彩蝠共 6 种（Liang et al. 2023）。 

四川千佛山国家级自然保护区位于四川盆

地西北缘，水源丰富，气候湿润，沿着不同的

海拔带分布有常绿阔叶林、落叶阔叶林和针阔 

叶混交林等生态系统，植被复杂（张晋东等 

2008，蒋忠军等 2019）。本文标本采集地海拔

1 300 m，属常绿与落叶混交林，附近有成片竹

类植被，与已知的暗褐彩蝠栖息环境相符。暗

褐彩蝠体型较小，以小型昆虫类为食，为适应

复杂的森林环境，需要发出较高频率和较长带

宽的回声定位声波来捕食（李锋等 2016）。本

研究的暗褐彩蝠自由飞行时主频率[（118.7 ± 
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图 2  基于 COI 基因片段构建的最大似然树 

Fig. 2  Maximum likelihood phylogenetic trees based on partial gene segments of COI 

地名前的编号除 QF21-08 为本研究样本的标本号外，其余的为不同地区暗褐彩蝠 COI 在 NCBI 的序列号，节点处的数值是基于最大似然

法构建的系统发育关系的自展值，比例尺为遗传距离。 

The numbers before the geographic name are the GenBank accession numbers of the COI in NCBI for the Dark Woolly Bat samples. QF21-08 is 

the number of the sample in this study. The numerical value at the node is the self unfolding value of the phylogenetic relationship constructed by 

the maximum likelihood method, the scale is the genetic distance. 
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图 3  基于 Cyt b 基因片段构建的最大似然树 

Fig. 3  Maximum likelihood phylogenetic trees based on partial gene segments of Cyt b 

地名前的编号除 QF21-08 为本研究样本的标本号外，其余的为不同地区暗褐彩蝠 Cyt b 在 NCBI 的序列号，节点处的数值是基于最大似

然法构建的系统发育关系的自展值，比例尺为遗传距离。 

The numbers before the geographic name are the GenBank accession numbers of the Cyt b in NCBI for the Dark Woolly Bat samples. QF21-08 is 

the number of the sample in this study. The numerical value at the node is the self unfolding value of the phylogenetic relationship constructed by 

the maximum likelihood method, the scale is the genetic distance. 
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图 4  基于 Rag2 基因片段构建的最大似然树 

Fig. 4  Maximum likelihood phylogenetic trees based on partial gene segments of Rag2 

地名前的编号除 QF21-08 为本研究样本的标本号外，其余的为不同地区暗褐彩蝠 Rag2 在 NCBI 的序列号，节点处的数值是基于最大似

然法构建的系统发育关系的自展值，比例尺为遗传距离。 

The numbers before the geographic name are the GenBank accession numbers of the Rag2 in NCBI for the Dark Woolly Bat samples. QF21-08 is 

the number of the sample in this study. The numerical value at the node is the self unfolding value of the phylogenetic relationship constructed by 

the maximum likelihood method, the scale is the genetic distance. 

 

 
 

图 5  本研究中彩蝠属蝙蝠飞行状态下声谱图 

Fig. 5  Spectrogram in flight of the Kerivoula bat in this study 

不同颜色代表不同的声强（dB）。 

Different colors represent different sound intensities (dB). 
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图 6  本研究中彩蝠属蝙蝠飞行状态下 

1 个声脉冲的能量图 

Fig. 6  Power spectrum of a pulse of the Kerivoula bat 

in flight in this study  

箭头指向处为主频率处。The arrow points to the dominant frequency. 

 

2.3）kHz]和李锋等（2016）报道的广东的暗褐

彩蝠（原文鉴定为泰坦尼亚彩蝠）声波主频率

[（114.3 ± 3.9）kHz]非常接近。飞行时声波起

始频率较静止时高，终止频率则更低，故带宽

较静止状态下更宽，这可能与其在飞行时需发 
 

出较高频率及较长带宽声波以适应在复杂的森

林环境中捕食小型昆虫有关（Bogdanowicz 

1999，冯江 2001）。 

比较本研究及文献资料中的暗褐彩蝠声波

数据（李锋等 2016，Kuo et al. 2017），不同地

区暗褐彩蝠声波特点有一定差异，这种声波特

征的地理差异现象在其他蝙蝠也存在（卢冠军 

2009，沈琪琦等 2015）。暗褐彩蝠声波特征与

泰坦尼彩蝠及哈氏彩蝠很接近，这与它们体形

相近、栖息环境及食性相似有关（Bogdanowicz 

1999）。文献已报道的彩蝠属种类的声波大多具

有较长带宽及 100 kHz 以上的主频率（或峰

频），主频率范围跨度也很大（Wilson et al. 

2019），加之声波特征存在地理差异，因此，对

于彩蝠属中外形相近的物种，单凭声波特征可

能无法准确鉴定到种，但在不能捕获到标本的

情况下，声波分析可以作为一种重要的辅助方

法，调查某地区是否存在这一类群的物种，进

而有目的地采集标本，并进一步鉴定核实和深

入研究。 

表 1  本研究样本与 3 种彩蝠属蝙蝠飞行状态下回声定位声波特征的比较 

Table 1  Comparison of echolocation acoustic characteristics between the sample of this study and three species of 

bats in the Kerivoula genus during flight 

暗褐彩蝠 K. furva 
哈氏彩蝠 

K. hardwickii 
泰国 

Thailand 
n = 6，89 

泰坦尼亚彩蝠
K. titania 
泰国 

Thailand 
n = 2，15 

项目 Items 

本研究 
This study 
中国四川 

Sichuan, China 
n = 1，33 

中国广东 
Guangdong, China

n = 3，30 
李锋等 2016 

中国台湾 
Taiwan, China 

n = 5，50 
Kuo et al. 2017 Douangboubpha et al. 2016 

起始频率 
Initial frequency (kHz) 

231.4 ± 8.5 
195﹣241 

212.2 ± 9.8 
202.3﹣224.0 

182.4﹣222.1 
220.4 ± 11.6 
194.0﹣245.0 

227.0 ± 7.4 
217.0﹣243.0 

终止频率 
Terminate frequency (kHz) 

88.8 ± 1.9 
85﹣93 

94.3 ± 5.3 
92.2﹣96.3 

105.7﹣118.3 
75.3 ± 5.3 
62.0﹣87.0 

82.6 ± 4.2 
74.8﹣90.0 

声波带宽 
Bandwidth (kHz) 

143.0 ± 8.4 
108﹣151 

117.8 ± 12.3 
107.8﹣131.8 

69.4﹣103.9 — — 

主频率 
Dominant frequency (kHz) 

118.7 ± 2.3 
115﹣122 

114.3 ± 3.9 
113.1﹣115.3 

141.8﹣163.3 
151.1 ± 13.3 
129.5﹣186.4 

157.0 ± 7.6 
137.7﹣168.7 

脉冲持续时间 
Duration (ms) 

2.4 ± 0.3 
1.7﹣3.0 

1.7 ± 0.3 
1.6﹣1.7 

1.4﹣2.0 — — 

脉冲间隔时间 
Pulse interval (ms) 

11.1 ± 1.0 
9.2﹣13.4 

12.9 ± 1.3 
12.6﹣13.1 

11.9﹣18.7 — — 

n 为分析所用个体数及脉冲总数（n = 个体数，脉冲数）；数据用“平均值 ± 标准差及范围”表示；“—”表示无数据。 

The letter n represents the number of individuals and the total number of pulses used in the analysis (n = number of individuals, number of 

pulses). Data are given as Mean ± SD (Standard deviation) and range. “—” indicates no data. 
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的发现，证实了该物种在四川的分布，是该物

种目前在中国已知的最北分布点，积累了千佛

山国家级自然保护区小型兽类本底资源基础资

料，同时丰富了对四川翼手类物种多样性的认

知。但由于本研究仅获得 1 号标本，该物种在

千佛山保护区是否有比较稳定的种群？在整个

四川的数量及分布现状如何？还需进一步调

查。近期在西藏墨脱和湖北通山也记录到暗褐

彩蝠（周全等 2023），提示我国中西部山区该

类群资源本底情况被低估。四川地处我国西南

山地，跨越青藏高原、横断山脉、云贵高原、

秦巴山地及四川盆地等几大地貌单元，是孕育

生物多样性的摇篮。因此，推测暗褐彩蝠在四

川可能还分布于千佛山以外的其他地区。加强

四川翼手类多样性调查，系统地掌握暗褐彩蝠

物种数量及分布现状，可为该物种的保护提供

重要的参考。 

致谢  蝙蝠野外调查中，得到四川千佛山国家

级自然保护区茶坪保护站工作人员的支持和帮

助，特此感谢！ 
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附录 2  本研究系统发育分析所用物种 COI、Cyt b 和 Rag2 基因的 GenBank 登录号 

Appendix 2  The GenBank accession numbers for COI, Cyt b and Rag2 genes used in  

the phylogenetic analysis of this study 

分子标记 
DNA barcoding 

物种 
Species 

GenBank 序列号 
GenBank accession number 

毛翼蝠 Harpiocephalus harpia HM540274, HM540284 

管耳蝠 Phoniscus jagorii HM541206﹣HM541210 

泰坦尼亚彩蝠 Kerivoula titania HM540759﹣HM540763 

哈氏彩蝠 K. hardwickii HM540711﹣HM540715 

克钦彩蝠 K. kachinensis HM540734, HM540736﹣HM540738, HM540740, HM540741 

暗褐彩蝠 K. furva 
HM540676, HM540677, HM540682﹣HM540685, KJ198782, KJ198783, KJ198790, 
KJ198810, KY086025, KY086026, MH208482﹣MH208488 

彩蝠 K. picta HM540755 

K. lenis KY034106, GU585595, GU585596, HM540717, HM540718 

K. papillosa GU585622, GU585632, HM914930, JF443954 

K. intermedia GU585597, GU585599, GU585600 

K. krauensis KU146862, KU146863 

K. pellucida GU585633, GU585634, GU585639 

COI 

K. whiteheadi MN367911﹣MN367913 

毛翼蝠 H. harpia GQ168918, GQ168923, MH137366 

管耳蝠 P. jagorii MG194467 

泰坦尼亚彩蝠 K. titania MH137397﹣MH137399 

哈氏彩蝠 K. hardwickii EU188770 

克钦彩蝠 K. kachinensis MH137392, MH137393 

暗褐彩蝠 K. furva MH137387﹣MH137390, MH208493﹣MH208500 

彩蝠 K. picta MH137370, MH137371 

K. lenis EU188772, EU188773 

K. papillosa EU188780, MG194453, MG194454, MH137368 

K. minuta GU585641, GU585645, GU585659 

K. pellucida MG194451, MG194452, MG194456, MG194461 

Cyt b 

K. whiteheadi MG194449, MG194450 

毛翼蝠 H. harpia AY141031, MH137497 

泰坦尼亚彩蝠 K. titania KX443575, MH137519﹣MH137523 

哈氏彩蝠 K. hardwickii AY141034, FJ744331 

克钦彩蝠 K. kachinensis JQ044707, MH137518 

暗褐彩蝠 K. furva KX443576, MH137513﹣MH137517 

彩蝠 K. picta MH137501, MH137502 

K. papillosa AY141035, FJ744324, FJ744325, MH137499, MH137500 

K. intermedia FJ744342, FJ744343 

K. minuta FJ744337, FJ744339, FJ744340 

K. pellucida FJ744335, FJ744336, GU328064 

Rag2 

K. cuprosa KX443574 

 

 


