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摘要：蝙蝠对生态系统的维持至关重要，但其同时也依赖良好的环境水源生存。然而，人为干扰下的

水环境，尤其是城市水体生态与环境因子是否影响蝙蝠对水的利用，还缺少相关研究。本研究通过调

查长春市水体生态与环境因子对蝙蝠活动的影响，为城市蝙蝠的保护提供基础数据。2023 年 6 至 8 月，

在长春市城区内 31 处水体周边样点录制蝙蝠回声定位声波，并记录 17 个水体的生态与环境因子。6 和

7 月每月各开展 10 d 实验，8 月开展 11 d 实验，每天实验从日落开始，持续 3 h，内容包括声学采样及

水体生态与环境因子监测。每处水体选择 1 个样点，仅进行 1 d 实验。利用蝙蝠回声定位脉冲序列数作

为蝙蝠活动的代表，并使用广义线性模型与广义相加模型检验水体生态与环境因子对蝙蝠活动的影响。

调查发现，长春市水体环境存在东亚伏翼（Pipistrellus abramus）、阿拉善伏翼（Hypsugo alaschanicus）、

东方蝙蝠（Vespertilio sinensis）和伊氏鼠耳蝠（Myotis ikonnikovi）4 种蝙蝠。伊氏鼠耳蝠回声定位脉冲

序列数较少，因此未纳入后续分析。水体周边大气平均温度与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数（P < 

0.001）以及阿拉善伏翼回声定位脉冲序列数（P < 0.001）均显著正相关；水体周边大气平均相对湿度

与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数（P < 0.05）以及东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（P < 0.001）均显著

正相关；水体 pH 值与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数（P < 0.001）以及阿拉善伏翼回声定位脉冲序列

数（P < 0.05）均显著负相关；水体氨氮含量与东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（P < 0.05）显著负相关；

样点平均亮度与东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（P < 0.05）显著正相关。湖泊面积与 3 种蝙蝠总回声定

位脉冲序列数（P < 0.01）以及阿拉善伏翼（P < 0.05）和东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（P < 0.01）均

显著负相关；湖泊形状与东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（P < 0.001）显著负相关。3 种蝙蝠总回声定位

脉冲序列数（P < 0.05）以及阿拉善伏翼（P < 0.01）和东亚伏翼回声定位脉冲序列数（P < 0.05）在休

闲区湖泊与住宅区之间存在显著差异，教育区湖泊的东亚伏翼回声定位脉冲序列数（P < 0.05）与住宅

区也存在显著差异。住宅区湖泊的 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数平均值是休闲区的 2.6 倍；住宅区湖

泊的阿拉善伏翼回声定位脉冲序列数平均值是休闲区的 3.1 倍；住宅区湖泊的东亚伏翼回声定位脉冲序

列数平均值是休闲区的 3.2 倍，是教育区的 4.6 倍。研究结果表明，城市水体生态与环境因子能够对蝙

蝠活动产生影响，建议着重关注城市水体环境，以更地保护城市蝙蝠多样性。 
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Abstract: [Objectives] Bats are crucial for the maintenance of ecosystems, but they also rely on good 

environmental water sources for their survival. However, there is a lack of research on whether 

anthropogenically disturbed water environments, particularly urban aquatic ecology and environmental factors, 

influence bat water utilization. This study aims to provide basic data for the conservation of urban bats by 

investigating the correlation between aquatic ecology and environmental factors and bat activity in Changchun, 

China. [Methods] From June to August 2023, bat echolocation calls were recorded at 25 lakes and 6 rivers in 

the urban area of Changchun (Fig. 1). The study simultaneously recorded 17 ecological and environmental 

factors of aquatic ecosystems, including those common to both lakes and rivers, such as total number of 

insects around the water, number of Lepidoptera, Coleoptera, and Diptera in the vicinity, average atmospheric 

temperature, humidity, and wind speed around the water, chemical oxygen demand, ammonia nitrogen content, 

pH, dissolved oxygen content, average noise level around the water, and average luminance of the sampling 

sites. Additionally, lake-specific factors were recorded, including lake area, shape, vegetation coverage around 

the lake, and the functional zone of the lake. Experiments were conducted for 10 d each in June and July, and 

for 11 d in August, with each experiment starting at sunset and lasting 3 h. The experiments included acoustic 

sampling and monitoring of aquatic ecological and environmental factors. One sampling site was selected for 

each water body, and only one experiment was conducted at each site. In Avisoft-SASlab Lite software, the 

dominant frequency of bat echolocation calls was used to distinguish bat species. The number of echolocation 

pulse sequences of bats was used as a proxy for bat activity, and generalized linear models (GLM) and 

generalized additive models (GAM) were employed to examine the effects of aquatic ecological and 

environmental factors on bat activity. [Results] In Changchun, four bat species were found in the aquatic 

environment: Pipistrellus abramus, Hypsugo alaschanicus, Vespertilio sinensis, and Myotis ikonnikovi. M. 

ikonnikovi was excluded from subsequent analysis due to the relatively low number of echolocation pulse 

sequences. The average atmospheric temperature around the water was significantly positively correlated with 

the total number of echolocation pulse sequences for the three bat species (P < 0.001) and H. alaschanicus 

(P < 0.001). The average atmospheric humidity around the water was significantly positively correlated with 

the total number of echolocation pulse sequences of the three bat species (P < 0.05) and V. sinensis (P < 

0.001). The pH value of the water was significantly negatively correlated with the total number of 

echolocation pulse sequences of the three bat species (P < 0.001) and H. alaschanicus (P < 0.05). The 

ammonia nitrogen content in the water was significantly negatively correlated with the echolocation pulse 

sequences of V. sinensis (P < 0.05). The average luminance of the sampling sites was significantly positively 

correlated with the echolocation pulse sequences of V. sinensis (P < 0.05, Fig. 2). Lake area was significantly 
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negatively correlated with the total number of echolocation pulse sequences of the three bat species (P < 0.01), 

H. alaschanicus (P < 0.05), and V. sinensis (P < 0.01). The shape of the Lake was significantly negatively 

correlated with the echolocation pulse sequences of V. sinensis (P < 0.001, Fig. 3). In lakes in leisure areas, 

there were significant differences in the total number of echolocation pulse sequences of the three bat species 

(P < 0.05), H. alaschanicus (P < 0.01), and P. abramus (P < 0.05) compared to residential areas. There was 

also a significant difference in the echolocation pulse sequences of P. abramus (P < 0.05) in lakes in 

educational areas compared to residential areas (Table 1). The average total number of echolocation pulse 

sequences of the three bat species in lakes in residential areas was 2.6 times that in lakes in leisure areas. The 

average number of echolocation pulse sequences of H. alaschanicus in lakes in residential area was 3.1 times 

that in lakes in leisure areas. The average number of echolocation pulse sequences of P. abramus in residential 

area lakes was 3.2 times that in leisure areas lakes and 4.6 times that in educational area lakes (Table 2). 

[Conclusion] The study results indicate that urban aquatic ecology and environmental factors can influence 

bat activity. It is recommended to focus on urban water environments to better protect bat diversity in cities. 

Key words: Changchun; Water environments; Bat activity; Ecology and environmental factors 

蝙蝠作为种子传播者、传粉者、昆虫控制

者和营养回收者，发挥着至关重要的生态系统

服务作用，是生态系统健康的重要指标（Lehrer 
et al. 2021，Ramírez-Fráncel et al. 2022）。城市

化是土地利用变化的一个重要过程，诸多研究

发现，城市化可能对动物物种和群落产生不利

影响（Scolozzi et al. 2012），而蝙蝠在种群规模

和行为方面也对城市化表现出消极效应（Russo 
et al. 2015）。城市区域的持续大规模扩大导致

蝙蝠的原始栖息地被取代，严格穴居或树栖蝙

蝠无法适应（Baker et al. 2007）。城市道路不仅

阻碍蝙蝠的通勤，还能够增加蝙蝠意外死亡的

风险（Bennett et al. 2013）。蝙蝠对城市化非常

敏感，随着城市化的扩大，蝙蝠群落丰富度随

之减少（Russo et al. 2015）。联合国人居署发布

的《2022 年世界城市报告：展望城市未来》

（World Cities Report 2022: Envisaging the 
Future of Cities）指出，预计到 2050 年，全球

城镇人口的占比将从 2021 年的 56%上升至

68%（UN-HABITAT 2022）。鉴于如此快速的

城市化和与之相关的栖息地破坏，迫切需要研

究城市生态系统对蝙蝠活动的影响，并依此制

定保护计划。 
蝙蝠通常依赖环境水源生存。蝙蝠前肢的

翼膜扩展了其体表面积，这一生理特征导致其

通过蒸发丢失的水分较同等体重的无翅哺乳动

物显著增加，经常处于脱水状态，及时补水成

为蝙蝠成功生存的必要行为。因此，缩短在食

物和饮用水源之间的通勤距离以及在水面上觅

食对蝙蝠非常有益（Li et al. 2017）。淡水生态

系统可作为蝙蝠的食物来源地，许多蝙蝠物种

主要捕食的节肢动物在水体大量繁殖和聚集，

为其提供了重要的营养资源（ Braverman 
1994）。因此，池塘、湖泊和河流均是重要的蝙

蝠觅食地、通勤 / 迁徙地和饮用水源地

（Ancillotto et al. 2019，卢冠军等 2023），可利

用的开放水域对于蝙蝠的生存至关重要

（Seibold et al. 2013）。 
水体能否成为蝙蝠的饮水地或捕食地受到

诸多因素影响。水面可用性、水体大小甚至深

度都可能是影响蝙蝠能否成功饮用的重要因素

（Korine et al. 2015）。水体周围植被的存在也

可能是一个有利因素，可以增加昆虫的数量并

保护蝙蝠免受风和捕食者的侵害（Thomas et al. 
2013）。而水体周围人为照明或人为噪音干扰则

可能破坏蝙蝠的自然行为，导致其适应性下降

（Shirley et al. 2001）。水质也以多种方式影响

蝙蝠。水体中可能含有毒素，饮用或食用水生



·374· 动物学杂志 Chinese Journal of Zoology 60 卷 

 

昆虫能够导致蝙蝠体内毒素积累（Clarke-Wood 
et al. 2016）；水体富营养化可导致水面面积缩

小，减少可饮用水（Lapointe et al. 2015）；水质

能够影响水生昆虫的丰度，从而改变蝙蝠食物

来源的组成（Abbott et al. 2009）。然而，目前

国内缺少针对城市栖息蝙蝠对水环境利用的研

究，人为干扰下的水环境是否能继续维持蝙蝠

的生存尚不清楚，水体生态与环境因子如何影

响蝙蝠对水的利用也缺少证据。长春市具有丰

富的水体资源，如广泛分布的小型湖泊和河流，

为研究的开展提供了充足的样地。蝙蝠在日常

行为活动中，不仅依赖回声定位声波探测空间

和定位目标，还利用它们来实现通讯和社交互

动，回声定位声波的频繁程度直接反映了蝙蝠

的活动状态，而回声定位脉冲序列数是衡量蝙

蝠回声定位声波频繁程度的一个重要指标，脉

冲序列数量越多，蝙蝠越活跃，因此本文选择

回声定位脉冲序列数作为蝙蝠活动的指标

（Scanlon et al. 2008，陈毅 2014），旨在明确：

1）长春市水体环境存在的蝙蝠种类；2）水体

生态与环境因子对蝙蝠活动的影响，为城市蝙

蝠保护提供基础数据。 

1  研究方法 

1.1  研究区域 
长春市位于北半球中纬度地带，欧亚大陆

东岸的中国东北平原腹地，是吉林省的经济、

政治、文化中心，也是中国东北地区的主要城

市之一。长春市属于温带大陆性季风气候，四

季分明，冬季寒冷漫长，夏季温暖短暂，有利

于蚊虫等昆虫的繁殖和生长，为蝙蝠提供了丰

富的食物资源（张树义等 1997）。城市中的一

些古老建筑物和桥梁等结构，也为蝙蝠提供了

理想的栖息环境（Bergeson et al. 2020）。2023
年 6 至 8 月，在长春市城区内 31 处水体样地进

行采样，其中，包括 25 处湖泊和 6 处河流（图

1），每处水体仅采样 1 d。6 和 7 月每月各开展

10 d 实验，8 月开展 11 d 实验，每天的实验

内容包括蝙蝠声学采样及水体生态与环境因

子监测。 
1.2  蝙蝠声学采样 

每天实验从日落开始，通过 GPS（型号：

eTrex 10，佳明国际航电瑞士有限公司）查询

当地日落时间。每天录制 1 处水体样地，在每

处样地随机选择 1 处距离水体边缘 1 m、周围

环境开阔、复杂度相对统一的样点，在日落前

使用三脚架将超声波探测仪（型号：Echo Meter 
Touch 2 Pro，Wildlife acoustics）固定在样点离

地面 1.5 m 高处，日落时开启，每晚持续录制

3 h。利用软件 Avisoft-SASlab Lite 测定回声定

位声波主频，根据声波主频区分蝙蝠种类。朱

红靓（2024）的研究揭示了本实验录制到的 4 种
蝙蝠回声定位声波主频存在显著差异，阿拉善

伏翼（Hypsugo alaschanicus）的声波主频为

（35.6 ± 0.62）kHz，东亚伏翼（Pipistrellus 
abramus）的声波主频为（44.8 ± 1.6）kHz，东

方蝙蝠（Vespertilio sinensis）的声波主频为

（ 24.7 ± 0.78 ） kHz ，伊氏鼠耳蝠（ Myotis 
ikonnikovi）的声波主频为（54.4 ± 1.49）kHz。
统计样地每个物种和总蝙蝠的回声定位脉冲序

列数。每个回声定位脉冲序列包含 1 个或多个

回声定位脉冲，且连续脉冲之间的间隔小于

1 s，视为一条完整的脉冲序列。 
1.3  水体生态与环境因子监测 

每晚蝙蝠声学采样的同时进行水体生态与

环境因子监测。日落前将温湿度计（型号：

RC-4HC，江苏省精创电气股份有限公司）固

定在三角架上离地面 1 m 高处，日落时开启，

设置为每 10 min 自动记录 1 次温度（℃）与相

对湿度（%），计算水体周边大气平均温度与湿

度。将风速仪（型号：ZTW1801B，正泰集团

股份有限公司）和数字噪音计（型号：SM550，
东莞三量量具有限公司）放置在样点开阔处，

日落时开启，每 10 min 收集 1 次水体周边大气

最大风速（m/s）和水体周边最大噪音（dB），
并分别计算平均值。为排除自然光干扰，从日

落后 1 h 开始每 10 min 利用光度计（型号：

DT-1309，深圳市华盛昌科技实业有限公司） 
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图 1  采样地点分布图 

Fig. 1  Distribution map of sampling sites 

11 个休闲区湖泊采样点：Cam. 君子兰公园；Cha. 长春公园；Chi. 儿童公园；Dey. 长春德苑；Fri. 友谊公园；Kua. 宽城区政府中心公

园；Lab. 劳动公园；Lao. 劳谦公园；Peo. 牡丹园；Vic. 胜利公园；Yuh. 裕华园。10 个住宅区湖泊采样点：Eas. 东方之珠；Eve. 恒大

城；Hex. 和馨园；Jad. 翡翠花溪；Jil. 吉林大学泰来小区；Pea. 长春明珠；Pol. 保利百合香湾 A 区；Van. 万科蓝山 E 区；Wuz. 吴中

印象二期；Yat. 亚泰桃花苑。4 个教育区湖泊采样点：Blu. 吉林农业大学蓝湖；Cui. 长春师范大学翠柳湖；Nor. 东北师范大学自由大

路校区；Qin. 吉林大学前卫南校区清湖。6 个河流采样点：Yi1 ~ Yi6. 伊通河 1 ~ 伊通河 6。 

Eleven lake sampling points in leisure areas: Cam. Camellia Park; Cha. Changchun Park; Chi. Children’s Park; Dey. Changchun Deyuan; Fri. 

Friendship Park; Kua. Kuancheng District Government Central Park; Lab. Labor Park; Lao. Laoqian Park; Peo. Peony Garden; Vic. Victory Park; 

Yuh. Yuhua Garden. Ten lake sampling points in residential areas: Eas. Pearl of the East; Eve. Evergrande City; Hex. Hexin Garden; Jad. Jade 

Flower Creek; Jil. Jilin University Tailai Community; Pea. Changchun Pearl; Pol. Poly Lilia Fragrance Bay A District; Van. Vanke Blue Mountain 

E District; Wuz. Wuzhong Impression Phase II; Yat. Yatai Peach Blossom Garden. Four lake sampling points in education areas: Blu. Jilin 

Agricultural University Blue Lake; Cui. Changchun Normal University Cui Liu Lake; Nor. Northeast Normal University Freeway South Campus; 

Qin. Jilin University Qianwei South Campus Qing Lake. 6 river sampling points: Yi1﹣Yi6. Yitong River 1﹣Yitong River 6. 

 

在样点处记录亮度（lx），并计算平均值。日落

3 h 后利用 500 ml 容量不锈钢采水器（宿州市

荣通仪器设备有限公司）采集水体表层水样，

将水样装入 500 ml 聚乙烯广口瓶后立即带回

实验室，采用多参数水质测定仪 [型号：

TE-800plus，天尔分析仪器（天津）有限公司]
测定水样化学需氧量（chemical oxygen demand，
cod）、氨氮含量、pH 值和溶解氧（dissolved 
oxygen，do）含量。 

实地获取湖泊所处功能区，依据功能特性

和定位将采样湖泊所属功能区划分为住宅区

（小区）、休闲区（公园）和教育区（学校）。

在 ArcGIS 10.8 中利用精度 0.34 m 的在线天地

图划出湖泊轮廓及距离湖泊轮廓 100 m 的缓冲

区，并划出缓冲区内所有植被的轮廓（包含水

上植被），直接获取所划湖泊的面积和周长，利

用周长与面积之比量化湖泊形状，直接获取所

划缓冲区内植被面积总和（包含水上植被）和
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缓冲区面积，计算湖泊周边植被覆盖率（植被

面积总和除以缓冲区面积）。 
使用黑光灯（型号：巨夏充电诱虫灯，深

圳八束光照明有限公司）作为诱虫光源，捕虫

网杆长 1.3 m，网圈直径为 40 cm。黑光灯放于

三脚架离地面 1 m 高处，每次采集提前 5 min
开启黑光灯诱虫，手持捕虫网在灯源附近进行

上下左右随机扫网，持续 5 min。日落时开始

第 1 次采集，此后每 0.5 h 采集 1 次，共采集 7
次。采集到的昆虫根据《昆虫分类》（郑乐怡等 
1999）鉴定到目水平，并记录各目昆虫数量及

昆虫总数。 
1.4  数据分析 

将 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数及各物

种回声定位脉冲序列数作为响应变量，将各水

体生态与环境因子作为解释变量。各数值型解

释变量的方差膨胀系数均小于 5，不存在多重

共线性。使用 Shapiro-Wilk 检验各响应变量的

正态性分布，结果均不符合正态分布，因此采

用广义线性模型（generalize linear model，
GLM）。使用方差/均值计算了各响应变量的过

离散因子，均超过 100，在构建广义线性模型

时，由于数据过度分散，对数据进行负二项式

分布建模。 
为探究昆虫分布与蝙蝠活动的关系，将各

目昆虫数量与各响应变量单独拟合广义线性模

型。湖泊与河流共有的解释变量（水体周边昆

虫总数、水体周边大气平均温度、水体周边大

气平均湿度、水体周边大气平均风速、水体化

学需氧量、水体氨氮含量、水体 pH 值、水体

溶解氧含量、水体周边平均噪音和样点平均亮

度，以下简称共有因子）、湖泊独有的数值型解

释变量（湖泊面积、湖泊形状和湖泊周边植被

覆盖率，以下简称独有因子）分别与各响应变

量拟合广义线性模型。湖泊所属功能区作为分

类变量分别选择住宅区与休闲区作为参考水平

与各响应变量拟合 2 个广义线性模型。 
东亚伏翼回声定位脉冲序列数与共有因子

拟合广义线性模型时算法无法聚合，因此单独

对其拟合广义相加模型（generalized additive 
model，GAM），探究共有因子与东亚伏翼回声

定位脉冲序列数的非线性关系。上述分析完毕

后对结果中所有 P 值进行了 Benjamini- 
Hochberg多重校正。使用ggPlot2程序包和plot()
函数绘图。所有统计分析与绘图均使用 R 4. 4. 0
完成。 

2  结果 

2.1  昆虫丰度与蝙蝠活动 
在 31 个研究地点共捕捉到 4 832 份昆虫样

本，隶属 5 个目，其中最丰富的昆虫目是双翅

目（Diptera，2 921 只，占昆虫总数的 60.45%），

其次是鞘翅目（Coleoptera， 1 157 只，占

23.94%）、鳞翅目（Lepidoptera，739 只，占

15.29%）、膜翅目（Hymenoptera，9 只，占 0.19%）

以及直翅目（Orthoptera，6 只，占 0.12%）。膜

翅目与直翅目昆虫数量较少，因此未纳入后续

分析（昆虫总数中仍保留）。 
根据回声定位声波主频对蝙蝠物种进行鉴

定，共录制到 4 种蝙蝠，分别是阿拉善伏翼、

东亚伏翼、东方蝙蝠和伊氏鼠耳蝠。共录制到

10 374 条回声定位脉冲序列：数量最多的是东

亚伏翼（5 081 条，占 4 种蝙蝠总回声定位脉冲

序列数的 49%），其次是阿拉善伏翼（3 513 条，

占 34%）、东方蝙蝠（1 764 条，占 17%），伊

氏鼠耳蝠回声定位脉冲序列数最少（16 条，占

0.15%）。伊氏鼠耳蝠回声定位脉冲序列数较

少，因此未纳入后续分析。水体周边双翅目、

鞘翅目和鳞翅目昆虫数量与 3 种蝙蝠回声定位

总脉冲序列数以及阿拉善伏翼、东亚伏翼、东

方蝙蝠回声定位脉冲序列数相关性均不显著

（P > 0.05）。 
2.2  共有因子对蝙蝠活动的影响 

广义线性模型结果表明（图 2），水体周边

大气平均温度[z = 4.40，P < 0.001，赤池信息准

则（Akaike information criterion，AIC）值为

427.42]和平均湿度（z = 2.69，P < 0.05，AIC
值为 427.42）与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列
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数显著正相关，水体 pH 值（z =﹣3.78，P < 
0.001，AIC 值为 427.42）与 3 种蝙蝠总回声定

位脉冲序列数显著负相关，水体周边昆虫总数、

水体周边大气平均风速、水体化学需氧量、水

体氨氮含量、水体溶解氧含量、水体周边平均

噪音以及样点平均亮度与 3 种蝙蝠总回声定位

脉冲序列数相关性均不显著（P > 0.05）。 
水体周边大气平均温度（z = 3.98，P < 

0.001，AIC 值为 360.43）与阿拉善伏翼回声定

位脉冲序列数显著正相关，水体 pH 值（z =
﹣ 2.81，P < 0.05，AIC 值为 360.43）与阿拉善

伏翼回声定位脉冲序列数显著负相关，水体周

边昆虫总数、水体周边大气平均湿度、水体周

边大气平均风速、水体化学需氧量、水体氨氮

含量、水体溶解氧含量、水体周边平均噪音以

及样点平均亮度与阿拉善伏翼回声定位脉冲序

列数相关性均不显著（P > 0.05）。 

水体周边大气平均湿度（z = 4.38，P < 
0.001，AIC 值为 293.38）和样点平均亮度（z = 
2.76，P < 0.05，AIC 值为 293.38）与东方蝙蝠

回声定位脉冲序列数显著正相关，水体氨氮含

量（z =﹣2.56，P < 0.05，AIC 值为 293.38）与

东方蝙蝠回声定位脉冲序列数显著负相关，水

体周边昆虫总数、水体周边大气平均温度、水

体周边大气平均风速、水体化学需氧量、水体

pH 值、水体溶解氧含量以及水体周边平均噪音

与东方蝙蝠回声定位脉冲序列数相关性均不显

著（P > 0.05）。 
广义相加模型结果表明，10 个共有因子

（P > 0.05）与东亚伏翼回声定位脉冲序列数相

关性均不显著。 
2.3  独有因子对蝙蝠活动的影响 

广义线性模型结果表明，湖泊面积与 3 种

蝙蝠总回声定位脉冲序列数（z =﹣3.04，P < 
 

 
 

图 2  共有因子对蝙蝠活动的影响 

Fig. 2  The impact of common factors on bat activity 

·代表估计值，“—”的两端代表估计值的 95%置信区间。 

·means the estimate, and the two ends of the “—” represent the 95% confidence interval of the estimate. 

* P < 0.05，*** P < 0.001  
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0.01，AIC值为 344.23）、阿拉善伏翼（z =﹣2.74，
P < 0.05，AIC 值为 289.15）、东方蝙蝠回声定

位脉冲序列数（z =﹣3.28，P < 0.01，AIC 值为

240.89）均显著负相关，与东亚伏翼回声定位

脉冲序列数（P > 0.05）则相关性不显著（图 3）。
湖泊形状与东方蝙蝠回声定位脉冲序列数（z =
﹣4.33，P < 0.001，AIC 值为 240.89）显著负

相关，与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数以及

阿拉善伏翼、东亚伏翼回声定位脉冲序列数相

关性均不显著（P > 0.05）。湖泊周边植被覆盖

率与 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数、阿拉善

伏翼、东亚伏翼、东方蝙蝠回声定位脉冲序列

数相关性均不显著（P > 0.05，图 3）。 
2.4  湖泊所属功能区对蝙蝠活动的影响 

广义线性模型结果表明，3 种蝙蝠回声定

位总脉冲序列数（z =﹣2.45，P < 0.05，AIC 值

为 348.35）、阿拉善伏翼回声定位脉冲序列数

（z =﹣2.93，P < 0.01，AIC 值为 294.54）、东

亚伏翼回声定位脉冲序列数（z =﹣2.17，P < 
0.05，AIC 值为 305.35）在休闲区湖泊与住宅 
区湖泊之间存在显著差异，教育区湖泊的东亚 
伏翼回声定位脉冲序列数（z =﹣2.11，P < 0.05，
AIC 值为 305.35）也与住宅区存在显著差异

（表 1）。以休闲区湖泊作为参考水平，教育区

的 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列数（z =﹣0.08，
P > 0.05，AIC 值为 348.35）、阿拉善伏翼（z = 
1.04，P > 0.05，AIC 值为 294.54）、东亚伏翼

（z =﹣0.51，P > 0.05，AIC 值为 305.35）和东

方蝙蝠回声定位脉冲序列数（z =﹣0.57，P > 
0.05，AIC 值为 250.45）均与休闲区无显著差

异。住宅区湖泊 3 种蝙蝠总回声定位脉冲序列

数平均值是休闲区的 2.6 倍；住宅区湖泊阿拉

善伏翼回声定位脉冲序列数平均值是休闲区的

3.1 倍；住宅区湖泊东亚伏翼回声定位脉冲序列

数平均值是休闲区的 3.2 倍，是教育区的 4.6
倍（表 2）。 

 
 

 
 

图 3  独有因子对蝙蝠活动的影响 

Fig. 3  The impact of unique factors on bat activity 

·代表估计值，“—”的两端代表估计值的 95%置信区间。 

·means the estimate, and the two ends of the “—” represent the 95% confidence interval of the estimate. 
* P < 0.05，** P < 0.01，*** P < 0.001  
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表 1  湖泊所属功能区对蝙蝠活动的影响 

Table 1  The impacts of functional zones to which the lakes belong on bat activity 

95%置信区间 95% confidence interval 种类 
Species 

功能区 
Functional zones 

估计值 
Estimate 下限 Lower bound 上限 Upper bound 

总体 Total bats 住宅区-休闲区 Residential areas-Leisure areas* ﹣0.95 ﹣1.72 ﹣0.19 

阿拉善伏翼 
Hypsugo alaschanicus 住宅区-休闲区 Residential areas-Leisure areas** ﹣1.14 ﹣1.91 ﹣0.38 

住宅区-休闲区 Residential areas-Leisure areas* ﹣1.16 ﹣2.21 ﹣0.11 东亚伏翼 
Pipistrellus abramus 

住宅区-教育区Residential areas-Educational areas* ﹣1.53 ﹣2.95 ﹣0.11 

“-”表示两个区域之间的对比。“-” represents the comparison between the two functional zones. * P < 0.05，** P < 0.01 

 

表 2  不同功能区湖泊蝙蝠脉冲序列数平均值倍数关系 

Table 2  Comparative multiples of the average bat pulse sequences in lakes of functional zones 

种类 
Species 

功能区 
Functional zones 

脉冲序列数平均值 
Average of pulse sequences

倍数 
Multiple 

住宅区 Residential areas 602.0 
总体 Total bats 

休闲区 Leisure areas 232.0 
2.6 

住宅区 Residential areas 209.0 阿拉善伏翼 
Hypsugo alaschanicus 休闲区 Leisure areas 66.5 

3.1 

住宅区 Residential areas  317.0 

休闲区 Leisure areas 99.1 
3.2 

住宅区 Residential areas  317.0 
东亚伏翼 
Pipistrellus abramus 

教育区 Educational areas 68.8 
4.6 

 
 

3  讨论 

Straka 等（2020）发现，在墨尔本水体

环境中，鳞翅目昆虫数量与白纹无尾蝠 
（ Austronomus australis ）、 垂 缨 蝶 蝠

（Chalinolobus gouldii）、褐蝶蝠（C. morio）
和小森林蝙蝠（Vespadelus vulturnus）4 种蝙蝠

的活动显著正相关；鞘翅目昆虫数量与褐蝶蝠

和小森林蝙蝠活动显著正相关；双翅目昆虫数

量与白纹无尾蝠和垂缨蝶蝠活动显著正相关。

但本研究并未发现这三目昆虫数量与蝙蝠活动

存在显著相关关系，这可能是由于蝙蝠的物种

特异性，也可能是由于本实验使用黑光灯诱

虫，在一定程度上会低估不具有趋光性昆虫的

数量。 
本研究 31 处水体 pH 平均值为 8.7（7.93 ~ 

9.65），均呈碱性。3 种蝙蝠总活动、阿拉善伏

翼活动与水体 pH 值显著负相关，代表蝙蝠活

动随着水体碱性的增加而减少。Laverty 等

（2020）发现，纳米布沙漠碱性水体水质对蝙

蝠活动产生影响，祖鲁非洲棕蝠（Neoromicia 
zuluensis）活动与水体 pH 值显著负相关，本实

验结果与之相近。Borges-Jesús 等（2021）发

现，缨蝠（Rhynchonycteris naso）日间更倾向

于栖息在低酸度水体附近，这一偏好可能是由

于食物供给的因素，基于此我们进一步假设，

本研究结果中蝙蝠活动与水体 pH 值显著负相

关同样可能受到食物供给的影响。Sutcliffe 等

（1973）的研究结果表明，达登河 pH 值对其

流域内的昆虫分布和生存产生了显著影响，不

同种类的昆虫对水体 pH 值的敏感性不同，但

普遍偏好较为温和的环境条件，为上述假设提

供了证据支持。氨氮在水体中的积累能够促进

藻类过度繁殖，形成水华，是水体富营养化的

重要推动因素之一（张占平 2008）。富营养化

程度加重可导致水体藻毒素积累，英国曾报道
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过 20 只羔羊和 15 只狗因饮用含有藻毒素的水

而死亡，此类情况也可能危及蝙蝠生命安全

（Falconer 1991）。部分水生昆虫种群也因水体

富营养化而持续衰退，影响蝙蝠食物来源（池

仕运等 2020）。这可能是导致东方蝙蝠活动与

水体氨氮含量显著负相关的原因。 
短期暴露在人工照明下能够显著影响蝙蝠

的饮水和觅食行为。Russo 等（2017）发现，

欧洲宽耳蝠（Barbastella barbastellus）和古氏

伏翼（P. kuhlii）在光照期间显著减少了饮水活

动，但觅食活动随着光照而显著增加，鼠耳蝠

属（Myotis）蝙蝠的饮水活动显著减少，但觅

食活动没有显著变化。本研究中东方蝙蝠活动

与样点平均亮度呈显著正相关，进一步揭示了

这种影响因物种而异。 
Torrent 等（2018）发现，蝙蝠总活动与湖

泊面积显著正相关，这与本文研究结果并不一

致。本研究中，25 处湖泊 3 种蝙蝠总活动以及

阿拉善伏翼和东方蝙蝠活动均与水体面积显著

负相关，可能是由于在面积较大水体附近蝙蝠

密度较低导致的（Salvarina et al. 2018）。周长

面积比是衡量水体形状离散程度的重要指标，

周长面积比较小，其离散程度也较低，形状较

为规则，东方蝙蝠与水体形状显著负相关，也

可能是由于形状不规则导致样点附近的东方蝙

蝠密度较低（Fortin et al. 2005，Maganga et al. 
2014）。 

不同功能区的环境差异能够影响蝙蝠活动

（朱红靓 2024）。本研究结果进一步证实这一

结论。住宅区 3 种蝙蝠总活动以及阿拉善伏翼

和东亚伏翼活动显著高于休闲区，住宅区东亚

伏翼活动显著高于教育区，这可能是受到功能

区综合效应的影响。虽然本研究未发现水体周

围噪音对蝙蝠活动产生显著影响，但之前的研

究证实了蝙蝠主要依靠回声定位系统在黑暗中

活动，噪音影响蝙蝠对回声的接收，干扰其飞

行与觅食（丁甲南 2023）。休闲区采样期间一

直存在跳广场舞的现象，产生较大噪音影响

（Xiao et al. 2019）。东亚伏翼是典型的房屋型

蝙蝠，人工建筑物的缝隙、废弃的木屋和砖瓦

房顶部都是其主要栖息地，而住宅区的建筑物

数量和楼层多于教育区或许也是影响因素之一

（朱红靓 2024）。上述与蝙蝠活动相关的水体

生态与环境因子对蝙蝠活动的影响表现出较为

持久的特征。此外，我们还观察到，水体周边

大气平均温度和平均湿度这类瞬时因子也与蝙

蝠活动存在显著相关性，表明这些因子的波动

同样可能对蝙蝠行为产生影响。 
研究表明，蝙蝠的体温正常范围在 20 ℃

以上，低于这个范围能够影响其代谢率和静止

活动模式（Bhalla et al. 2023），所以大气温度

是影响蝙蝠活动的重要因素。希腊四个周期性

蓄水池塘的总蝙蝠活动度随大气温度的升高而

增加（Salvarina et al. 2023）。这与本实验 3 种

蝙蝠总活动、阿拉善伏翼活动与水体周边大气

平均温度显著正相关的结果一致。俄亥俄州东

南部溪流的雄性莹鼠耳蝠（M. lucifugus）活动

在较高相对湿度的条件下显著增加，因为较高

的环境水蒸气压能够降低蝙蝠呼吸道与环境之

间的蒸汽压差，从而减少蝙蝠的蒸发性水分损

失（Lacki 1984）。智利中部巴西犬吻蝠（Tadarida 
brasiliensis）在相对湿度接近 70%的夜晚活动

表现出高峰期，而在更高或更低的相对湿度下

活动减少（Rodríguez-San et al. 2024），这在一

定程度上揭示了部分蝙蝠种类活动模式并非简

单地随湿度增加或减少而线性变化。 
在本研究中，由于数据采集涉及不同时间、

地点和昆虫数量，可能导致水体周边大气平均

温度、平均湿度与蝙蝠活动之间的相关性分析

结果受到一定的干扰，使得我们难以充分地揭

示大气温度和湿度对蝙蝠活动的直接作用，但

国外已有的类似研究为我们提供了一定的参

考。Bernard 等（2024）对美国格林河与科罗拉

多河沿岸约 1 600 km 河边地带的 61 个实验样

地进行了 63 次采样（包含重复调查），发现夜

间总蝙蝠活动与夜间大气平均温度显著正相

关，此外，Katunzi 等（2021）在坦桑尼亚自然

保护区森林、香蕉咖啡种植园、稻田、河岸以
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及剑麻种植园5种土地类型中每种选择12处样

地，共采样 60 个夜晚，发现总蝙蝠活动与大气

温度显著正相关，与大气湿度显著负相关。 
本研究在蝙蝠繁殖状态与幼蝠初飞方面并

未进行详细调查，因此在蝙蝠活动监测时可能

会包含幼蝠初飞的情况，但结果仍可证实城市

水体生态与环境因子能够对蝙蝠活动产生影

响，为城市生态系统下的蝙蝠保护提供了参考

依据。在未来城市自然与人工水体的管理和保

护中，建议通过合理布局水体周围的建筑密度，

促进空气流通等合理调节微气候的措施来维持

水体周边适宜的温度和湿度条件；定期监测并

严格控制水体的 pH 值和氨氮含量，确保水质

保持在适宜蝙蝠活动的范围内；在光照管理方

面，应合理设置照明设施，避免过强或过弱的

光照对蝙蝠造成不利影响。对于人工水体，湖

泊的面积和形状与蝙蝠活动显著负相关，因此

在湖泊规划中，湖泊的面积不宜过大，过大的

湖泊可能使得昆虫分布更加分散，增加了蝙蝠

觅食的难度和成本。湖泊的形状也应尽量保持

自然流畅，避免过于不规则的设计。最后，针

对湖泊所属功能区对蝙蝠活动的影响，应制定

差异化的管理策略，可在住宅区内增加人工

湖，为蝙蝠提供更多的饮水点，而在休闲区和

教育区水体附近，应增设蝙蝠友好设施，如蝙

蝠箱等，为蝙蝠提供人工栖息环境，以吸引蝙

蝠来此饮水和觅食。通过这些保护措施，我们

可以在城市生态系统中为蝙蝠提供更适合其

活动的水体环境，有利于促进人与自然的和谐

共生。 
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