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编者按编者按：：我国已知的翼手目动物 (俗称蝙蝠) 有153种之多，约占全世界蝙蝠物种的10%。蝙蝠是

唯一真正会飞的哺乳动物，主要依靠声信号 (回声定位声波和通讯叫声) 在黑暗的环境中活动。

它们在生态系统中具有植物授粉、种子传播和害虫控制等重要作用且在中国传统文化中象征福

气、长寿、吉祥和幸福，具有重要的生态和文化价值。然而，受气候变化、城镇化、山洞开发、

滥捕滥杀、杀虫剂和环境污染等的影响，蝙蝠物种多样性和种群数量受到极大威胁。近年来，

随着新技术和新方法的广泛应用，野外数据采集和实验设计更加科学有效，我国翼手类研究学

者产生出很多具有创新性的代表性成果，标志着我国在蝙蝠生物学研究方面取得了长足的进步

和发展。因此，我刊特组织“蝙蝠生物学研究”专辑，该专辑发表 3 篇综述、7 篇研究论文和

5 篇研究简报，内容包括蝙蝠的生态作用及对环境变化的响应和适应、声信号特征和功能、分类

地位厘定、多样性与分布及新纪录描述等。这些文章涉及大蹄蝠 (Hipposideros armiger)、东亚伏

翼 (Pipistrellus abramus）、亚洲长翼蝠 (Miniopterus fuliginosus)、水甫管鼻蝠 (Murina shuipuen‐

sis)、柯氏长耳蝠 (Plecotus kozlovi)、暗褐彩蝠 (Kerivoula furva) 及鼠耳蝠 (Myotis) 等。期望本专

辑能够进一步推动我国蝙蝠生物学相关研究的深入开展，为深入理解其生态作用及物种多样性

保护提供科学支持。

(本期责任编委：江廷磊)

蝙蝠的生态系统服务研究进展
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摘要：蝙蝠在生态系统中扮演着多重角色，通过多种生态系统服务对环境和人类社会产生了深远影响。本文总

结蝙蝠生态系统服务的研究现状并对未来进行展望，重点探讨蝙蝠在供给服务、调节服务、文化服务和支持服

务中的作用。在供给服务方面，蝙蝠为农业和医药领域提供了宝贵资源，特别是蝙蝠粪便 (夜明砂)，不仅是传统

中药的重要组成，还可以作为高效的有机肥料，显著提高土壤质量和作物产量。此外，蝙蝠的生物特性，如唾

液中的抗凝血蛋白质和抗病毒成分，为新药研发提供了重要的基础，推动了生物技术和医学的创新。在调节服

务方面，食虫蝙蝠不仅能够通过捕食作用减少农业害虫和降低农药的使用量，还能通过捕食风险效应对昆虫营

造“恐惧景观”，改变猎物的行为和生理，进而降低其适合度。食果蝙蝠则能够为植物授粉和传播种子，提高作

物生产的可持续性，促进生态系统健康。在文化服务方面，蝙蝠在中西方文化中均具有重要象征意义，并通过

生态旅游为当地经济做出重要贡献。在支持服务方面，蝙蝠通过种子传播、植物授粉和养分循环，维持生态系

统的健康与稳定。本文进一步展望了未来研究方向，提出保护蝙蝠及其生态系统服务功能的重要性，以应对全

球环境变化带来的挑战，促进人类社会的可持续发展。
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Abstract: Bats play multifaceted roles in ecosystems, profoundly impacting both the environment and human societies 

through their diverse ecosystem services.  This review aims to summarize the current status and future prospects of stud‐

ies concerning bat ecosystem services, with particular emphasis on their roles in provisioning, regulating, cultural, and 

supporting services.  In terms of provisioning services, bats provide valuable resources for agriculture and medicine, par‐

ticularly bat guano (known as ‘Ye Mingsha’), which is an important component in traditional Chinese medicine and can 

also serve as an efficient organic fertilizer that significantly improves soil quality and crop yields.  Additionally, some bi‐

ological characteristics of bats, such as anticoagulant proteins and antiviral compounds in their saliva, provide an essen‐

tial basis for new drug development, driving innovation in biotechnology and medicine.  In regulating services, insectivo‐

rous bats not only reduce agricultural pest populations and pesticide use but also create a ‘landscape of fear’ through pre‐

dation risks, altering prey behavior and physiology, thereby further reducing their fitness.  Frugivorous bats contribute to 

plant pollination and seed dispersal, improving crop production sustainability and enhancing ecosystem health.  In cultur‐

al services, the image of bats holds significant symbolic meaning in both Eastern and Western cultures and contributes to 

local economies through eco-tourism.  In supporting services, bats maintain ecosystem health and stability through seed 

dispersal, plant pollination, and nutrient cycling.  The review also anticipates future research directions, underscoring the 

importance of protecting bats and their ecosystem services to address challenges posed by global environmental changes 

and to promote sustainable development in human societies.
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生态系统服务是指人类从自然生态系统中所

获得的全部收益，包括供给服务、调节服务、文

化服务和支持服务 (Costanza et al. , 1997; Millenni‐

um ecosystem assessment, 2005)。蝙蝠是一个具有

自主飞行能力的多样化类群，现存 1 400 余种，是

世界上分布最广、数量最多、进化最为成功的哺

乳动物类群之一，其生态功能的多样性尤为突出 

(Kunz et al. , 2011; Boyles et al. , 2011)。蝙蝠通过

其独特的生态功能，例如捕食害虫、授粉作用和

种子传播以及作为研究模型等多种方式，为生态

系统和人类社会提供了广泛的服务，对人类福祉

也有直接和间接的重要影响 (江廷磊等，2020)。

虽然蝙蝠对生态系统和人类社会具有特殊的

生态作用和意义，但相比于其他生物类群，蝙蝠

的生态系统服务研究仍然相对薄弱 (Ramirez-Fran‐

cel et al. , 2022)。目前，全球范围内关于蝙蝠生态

系统服务的研究仍然存在一定的局限性和挑战。

同时，栖息地丧失和人类活动导致了大部分蝙蝠

种群的衰退，进而损害了蝙蝠在生态系统中的服

务功能。特别是在气候变化和人类活动加剧的背

景下，如何有效保护蝙蝠物种多样性及其种群数

量并充分利用其生态系统服务功能，已成为生态

学和保护生物学研究的重要科学问题 (Frick et al. , 

2020; Gao et al. , 2023)。因此，了解和评估蝙蝠提

供的生态系统服务，对于制定有效的物种保护策

略和可持续的资源管理方案至关重要。

本文旨在系统回顾和总结当前蝙蝠生态系统

服务的研究现状，探讨其在不同生态系统中的作

用和影响，并展望其未来研究的方向，以期促进

对这一关键类群的深入研究和保护。

1　供给服务

在生态系统服务中，供给服务指自然生态系

统提供的物质资源，这些资源直接为人类生活和

经济发展提供支持。蝙蝠作为地球上多样性最为

丰富的哺乳动物之一，长期以来为人类社会提供

广泛的供给服务 (图 1)，具体陈述如下。

1. 1　蝙蝠在医药资源中的多重供给服务及其应用

潜力

在医学领域，蝙蝠的供给服务具有重要意义。

例如吸血蝙蝠 (Desmodus rotundus) 唾液中含有的

纤溶酶原激活剂 Desmoteplase (DSPA-Alpha-1)，能

迅速溶解血栓，表现出优于传统溶栓剂的药理特

性 (Schleuning, 2002)。Draculin 是一种从吸血蝙蝠

唾液中提取的抗凝血蛋白质，能够抑制血液凝固，

帮助吸血蝙蝠在吸食猎物的血液时保持血液流动 

(Fernandez et al. , 1999)。由于其独特的抗凝血特

性，研究人员利用 Draculin 开发了能够溶解血栓、

改善血液流动的药物，从而减少中风患者的后遗
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症。Draculin 的发现不仅引起了医学界的广泛关

注，还在治疗血栓性疾病 (中风和心脏病等) 方面

具 有 巨 大 潜 力 (Apitz-Castro et al. , 1995)。 此 外 ，

吸血蝙蝠唾液中的一种新型 XIa 抗凝血因子：Des‐

molaris，不仅能有效抑制体内炎症和血栓形成，

而且具有不干扰正常止血机制的特点 (Ma et al. , 

2013)。在最新的研究中，科学家们发现蝙蝠细胞

中的 MTHFD1 基因可能抵抗多种病毒，为开发广

谱 抗 病 毒 治 疗 提 供 了 新 的 靶 点 (Anderson et al. , 

2021)。这些案例凸显了蝙蝠在医学供给服务中的

重要性，特别是在生物技术和药物开发领域。

蝙蝠的干燥粪便 (夜明砂) 作为一种重要的传

统药材，始载于 《神农本草经》，在中医药领域有

着悠久的应用历史。传统上被用于清热明目、散

血消积，尤其在治疗眼疾方面具有潜在价值 (Ric‐

cucci, 2012)。发酵后的夜明砂在抗氧化和抗炎作用

方面也有独特的作用，拓展了其在现代医学中的

应用潜力 (Lee et al. , 2019)。现代研究进一步揭示

了夜明砂具有多种化学物质和生物活性成分，证

实了其药用价值，并强调了在使用前对其进行严

格处理和质量控制的重要性，以确保其安全性和

有效性 (李灿和周跃华，2020; Zhang et al. , 2022)。

图 1　蝙蝠的生态系统服务分类 .  蝙蝠的生态系统服务以及供给服务的蝙蝠粪便配图由刘莹莹拍摄，调节服务的配图由Oriol Massana拍摄 

(Puig-Montserrat et al. , 2015)；支持服务配图由 Julian Schneider 拍摄 (Alpízar et al. , 2020)；文化服务配图源于故宫博物院 (故宫博物院，

2024)

Fig.  1　Ecosystem services classification provided by bats.  The images of bat ecosystem services and the provisioning services provided by bat gua‐

no were taken by Liu Yingying; the photo of regulation services was taken by Oriol Massana (Puig-Montserrat et al. , 2015); the photo of support ser‐

vices was taken by Julian Schneider (Alpízar et al. , 2020); the cultural services image is sourced from the Palace Museum (Palace Museum, 2024)
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1. 2　蝙蝠粪便在洞穴与农业生态系统中的关键

作用

在洞穴生态系统中，蝙蝠粪便作为一种关键

的有机物质，为洞穴内的微生物、昆虫以及其他

洞 穴 生 物 提 供 了 重 要 的 营 养 来 源 (Sakoui et al. , 

2020)。这些生物利用蝙蝠粪便中的养分进行生长

和繁殖，从而维持了洞穴内的生物多样性和生态

平衡。这些养分输入对于洞穴这种相对封闭和资

源匮乏的生态系统尤为重要，确保了这一特殊环

境中的生命循环得以持续。

在农业生产中，蝙蝠的粪便作为有机肥料具

有显著的增产效果。蝙蝠粪便富含氮、磷和钾等关

键营养元素，对提高土壤质量和作物产量至关重要 

(Misra et al. , 2019; Marwa et al. , 2021)。一项在柬

埔寨开展的研究表明，施用蝙蝠粪便的 5 种经济植

物生长速率显著高于化学肥料处理，包括辣木 (Mo‐

ringa oleifera)、菠萝蜜 (Artocarpus heterophyllus)、

龙眼 (Dimocarpus longan)、茄子 (Solanum melonge‐

na) 和木瓜 (Carica papaya)，突出了蝙蝠粪便作为

高效有机肥料的潜力 (Sothearen et al. , 2014)。

此外，在一些地区，特别是东南亚、太平洋

岛屿以及部分西印度洋岛屿，蝙蝠作为食物被广

泛猎杀和食用，尤其是果蝠属 (Pteropus) 的一些物

种在当地饮食文化中占据重要地位 (Mickleburgh et 

al. , 2009; Kamins et al. , 2011)。例如在印度尼西亚

和菲律宾，果蝠被认为是传统佳肴，经常用于制

作节庆和传统仪式中的特殊菜肴 (Mickleburgh et 

al. , 2009; Mildenstein et al. , 2016)。然而，持续的

猎杀对蝙蝠种群大小构成了威胁，不仅减弱了蝙

蝠 的 生 态 作 用 ， 也 带 来 了 潜 在 的 疾 病 传 播 风 险 

(Mickleburgh et al. , 2009; Kurpiers et al. , 2016)。

2　调节服务

调节服务是生态系统服务的重要组成部分，

是指自然生态系统通过调节环境条件和生态过程，

为人类社会提供的诸多间接益处 (Mengist et al. , 

2020)。蝙蝠作为生态系统中的重要组成部分，在

调节服务方面发挥着不可或缺的作用 (图 1)。蝙蝠

通过捕食害虫来有效控制农业和自然生态系统中

害虫种群，从而减少农药使用，维护生态系统的健

康与平衡。因此，探讨蝙蝠在调节服务中的作用，

不仅有助于深化我们对生态系统复杂性的理解，

还为蝙蝠保护和生态系统管理提供了新的思路。

2. 1　蝙蝠的害虫控制服务

在蝙蝠提供的调节服务中，害虫控制作用尤

为突出。这种生物控制作用不仅直接促进农业生

产，还对维护生态系统的健康和稳定发挥了关键

作用。超过 2/3 的蝙蝠物种专性或兼性以昆虫为

食，能够每晚捕食相当于其体重 70% ~ 100% 的昆

虫 量 (Kunz et al. , 2011)。 随 着 DNA 宏 条 形 码 

(DNA metabarcoding) 和环境 DNA (e‑DNA) 等现代

分子生物学技术的发展，人们对蝙蝠在捕食害虫

方面的理解得以深化 (Aizpurua et al. , 2018; Luo et 

al. , 2021)。Aizpurua 等 (2018) 通过 e-DNA 分析法，

发现普通长翼蝠 (Miniopterus schreibersii) 在全欧

洲范围内能捕食超过 200 种节肢动物，其中 44 种

为农业害虫，涉及水稻、苹果、蓝莓等多种作物，

且普通长翼蝠可根据当地农田中可利用食物资源

调 整 食 性 ， 重 塑 食 性 生 态 位 (Aizpurua et al. , 

2018)。基于 DNA 宏条形码分析，发现 81 种蝙蝠

捕食涵盖 14 目 66 属 694 种农业害虫 (Tuneu-Corral 

et al. , 2023)，涉及农业、林业和疾病传播等多个

方面。蝙蝠的害虫控制服务不仅保护了作物，也

增强了生态系统的功能和农业生产的可持续性。

蝙蝠经常出没于农田，伺机捕食夜行性农业

害虫 (Federico et al. , 2008; Heim et al. , 2017)。因

为蝙蝠活动的高峰与农作物害虫的爆发具有一定

的同步性，致使墨西哥游离尾蝠 (Tadarida brasil‐

iensis) 能够及时响应并抑制害虫的爆发，从而有效

减轻多种农业生态系统中的作物损失 (McCracken 

et al. , 2012; Puig-Montserrat et al. , 2015)。 此 外 ，

蝙蝠通过捕食农业害虫，降低了农业生产对农药

的依赖，这不仅减少了经济成本，还带来了显著

的环境效益。农药使用量减少不仅能够减少其对

土壤和水质的污染，还能保护农田生态系统中的

有益生物，增强农田生物多样性，并减少对人类

健康的潜在风险。同时，农药使用量的减少还可

以减缓害虫产生抗药性，从而维持农药的长期有

效性。除了害虫捕食服务外，蝙蝠亦可通过间接

抑制与虫害相关的真菌生长及有毒化合物的产生

而 进 一 步 造 福 人 类 (Maine and Boyles, 2015)。 此

外，由于多种主要的农业害虫具有迁徙行为，因

此蝙蝠赋予农业的贡献可能会扩展到数百千米以

外的其他农业景观，远远超出蝙蝠捕食害虫的范

围 (Lee and McCracken, 2005; McCracken et al. , 

140



2 期 刘莹莹等：蝙蝠的生态系统服务研究进展

2008)。许多农业害虫在幼虫阶段能对作物造成损

害，而蝙蝠能够对其成虫进行捕食，从而阻止成

虫产卵，进而降低幼虫的出生率。因此，蝙蝠对

害虫的捕食可能会在农业生态系统中产生级联效

应 (Karp and Daily, 2014)，间接地提升作物的产量

和质量，进而直接惠益于当地农民。

中国蝙蝠生态系统服务的研究起步相对较晚，

但近年来，国内研究人员在蝙蝠害虫控制服务领

域取得了积极的进展 (刘莹莹，2024)。通过 DNA

宏条形码技术分析，发现尽管中国南阳地区小规

模农户种植系统中的 7 种蝙蝠：中菊头蝠 (Rhinolo‐

phus affinis)、小菊头蝠 (R.  pusillus)、大卫鼠耳蝠 

(Myotis davidii)、亚洲长翼蝠 (Miniopterus fuligino‐

sus)、 普 氏 蹄 蝠 (Hipposideros pratti)、 东 亚 伏 翼 

(Pipistrellus abramus) 和白腹管鼻蝠 (Murina leuco‐

gaster) 呈现显著的食性生态位分化，但它们主要

捕食鳞翅目、双翅目和鞘翅目害虫；7 种蝙蝠捕食

的 75 种昆虫可能危害农林生态系统或传播疾病 

(Liu et al. , 2024a)。进一步分析发现，7 种同域蝙

蝠物种在食性上表现出显著分化，且这种分化不

仅受形态学参数的影响，还与声波参数相关，这

些因素共同影响了蝙蝠食性生态位，促进了蝙蝠

多物种共存 (Liu et al. , 2024a)。而对贵州的 10 种

蝙蝠 (中华菊头蝠 R.  sinicus、贵州菊头蝠 R.  rex、

皮氏菊头蝠 R.  pearsonii、南蝠 Ia io、大足鼠耳蝠

Myotis pilosus、华南水鼠耳蝠 M.  laniger、西南鼠

耳蝠 M.  altarium、中华鼠耳蝠 M.  chinensis、大蹄

蝠 H.  armiger、中蹄蝠 H.  larvatus) 的食性分析发

现，它们能捕食 19 目 96 科的昆虫，其中 57. 8% 是

农业和林业害虫；且在农业、林业、畜牧业和人

类生活 4 个产业中，蝙蝠消耗害虫的比例均超过了

50%，且农业和林业害虫的比例更高，分别为 67%

和 74% (Wang et al. , 2024b)。此外，通过对中国云

南的 4 种食虫蝙蝠：大蹄蝠、黑髯墓蝠 (Taphozous 

melanopogon)、 三 叶 小 蹄 蝠 (Aselliscus stoliczka‐

nus) 和亚洲长翼蝠的活动及食性进行研究，发现

蝙蝠的捕食行为会随害虫资源的动态变化而调整，

显示蝙蝠在捕食不同害虫时的行为可塑性 (Zhu et 

al. , 2024)。这种功能响应表明，蝙蝠在生态系统

中能够有效应对害虫数量的波动，从而在害虫控

制中发挥关键作用。此外，基于蝙蝠食性中包含

大量鳞翅目昆虫这一背景，研究发现蝙蝠能够在

重大入侵害虫草地贪夜蛾 (Spodoptera frugiperda) 

密度极低的发生初期对其进行捕食，较传统方法

提前近一个月检测到草地贪夜蛾的出现，进一步

证明了蝙蝠作为入侵害虫监测工具的有效性和实

用性 (Liu et al. , 2023)。综上，这些研究均强调了

蝙蝠在害虫管理和生态系统服务中的重要作用。

2. 2　蝙蝠害虫控制服务的经济价值

蝙蝠在农业生态系统中作为害虫控制者产生

了显著的经济价值，且已有多项研究对其经济效

益进行了评估。这些研究主要集中在美国、澳大

利亚、南非、泰国、西班牙、印度尼西亚、巴西、

智利和英国等国家，涉及棉花、坚果、稻田、可

可、玉米和葡萄园等多种作物 (表 1)。在多数生态

系统中，蝙蝠通过控制害虫从而显著提升作物产

量，其害虫控制的生态服务价值尤为突出。例如

在德克萨斯州中南部，每年由墨西哥游离尾蝠捕

食害虫而避免棉花受损以及避免使用杀虫剂的价

值 约 为 741 000 美 元 ， 占 棉 花 最 终 产 值 的 15% 

(Cleveland et al. , 2006)；根据这一数据估算北美食

虫蝙蝠在美国棉花田中提供的生态系统服务价值

约为每年 229 亿美元 (Boyles et al. , 2011)；这一估

算不仅考虑了美洲棉铃虫 (Helicoverpa zea) 可能引

起的作物损伤，还包括与农药应用相关的经济节

约开支。在泰国，皱唇犬吻蝠 (Mops plicatus) 通过

捕食二化螟 (Chilo supressalis)，可防止稻米损失近

2 900 t，产生的经济价值超过 120 万美元，这意味

着 泰 国 的 蝙 蝠 每 年 能 够 为 近 26 200 人 提 供 口 粮 

(Puig-Montserrat et al. , 2015)。Linden 等 (2019) 估

计蝙蝠在南非坚果园中的经济价值约为每年每公

顷 2 421. 61 美元，这些效益与坚果的产量和质量

都有关 (Linden et al. , 2019)。通过综合分析澳大利

亚树栖型蝙蝠垂缨蝶蝠 (Chalinolobus gouldii) 的食

性 、 平 均 每 日 能 量 需 求 、 猎 物 的 能 量 含 量 以 及

棉 花 作 物 中 蝙 蝠 觅 食 次 数 的 声 学 数 据 ， 发 现 蝙

蝠每年通过捕食棉铃虫 (Helicoverpa armigera) 可

为 棉 花 种 植 带 来 高 达 6 360 万 美 元 的 经 济 价 值 

(Kolkert et al. , 2021)。通过蝙蝠排除实验，研究学

者发现排除蝙蝠后南非咖啡种植园中咖啡总产量

下降了 27% (Linden et al. , 2019)，美国玉米地块中

玉 米 穗 的 感 染 率 显 著 提 高 了 56% (Maine and 

Boyles, 2015)。在智利的葡萄园中，蝙蝠对害虫的

捕食作用能够对昆虫种群产生下行效应，从而减
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少了葡萄园 7% 的产量损失，带来的经济效益约为

每年每公顷 188 ~ 248 美元 (Rodríguez-San Pedro et 

al. , 2020)。通过这些方法评估蝙蝠作为害虫抑制

者提供的生态系统服务至关重要，有助于深入理

解它们对农业的真正益处。

表 1　评估蝙蝠害虫控制服务的经济价值的研究

Table 1　Studies assessing the economic value of the ecosystem services provided by bats

国家
Country

美国
USA

美国
USA

美国
USA

泰国
Thailand

美国
USA

美国和墨西哥
USA & Mexico

西班牙
Spain

美国
USA

美国和墨西哥
USA & Mexico

南非
South Africa

澳大利亚
Australia

巴西
Brazil

英国
UK

印度尼西亚
Indonesia

哥斯达黎加
Costa Rica

美国
USA

印度尼西亚
Indonesia

南非
South Africa

智利
Chile

意大利
Italy

作物类型
Crop

棉花
Cotton

棉花
Cotton

棉花
Cotton

稻田
Rice

棉花
Cotton

棉花
Cotton

稻田
Rice

棉花
Cotton

棉花
Cotton

坚果
Macadamia

棉花
Cotton

玉米
Corn

苹果
Apple

可可
Cacao

咖啡
Coffee

玉米
Corn

可可
Cacao

坚果
Macadamia

葡萄园
Vineyard

苹果
Apple

经济价值 Economic value
/（USD/hm2/year）

183. 11 ［29. 90 ~ 426. 26］

86 （传统棉花，使用农药 Con‐
ventional cotton，Pesticide use），
683 （传统棉花，不使用农药 
Conventional cotton，Non-pesti‐
cide）；
46 （Bt 抗虫棉，使用农药 Bt cot‐
ton， Pesticide use），
214 （Bt 抗虫棉，不使用农药 Bt 
cotton，Non-pesticide）

182. 90* ［29. 66 ~ 427. 58］*

—

34. 05*

66. 65 （1990） ~ 13. 58 （2008）

—

25. 18 （21€）

［0. 01 ~ 8. 06］

［0. 01 ~ 8. 06］

56. 81 ~ 138. 91

干旱 Bt 棉 99 ~ 126；
灌溉 Bt 棉 286 ~ 361

Dryland Bt cotton 99 − 126；
Irrigated Bt-cotton 286 − 361

94

372 ~ 731

730 （排除鸟类和蝙蝠 Exclusion 
both of birds and bats）

0 （对产量无显著影响 No signifi‐
cant impact on yield）

7. 88 （传统玉米 Conventional 
corn）

0 （对产量无显著影响 No signifi‐
cant impact on yield）

2 421. 61

188 ~ 248

597 （551 €）

总金额
Total amount /（USD/year）

741 000 ［121 000 ~ 1 725 000］

688 000 （传统棉花 Conventional cotton）

229 亿 ［37 亿 ~ 530 亿］
22. 9 billion ［3. 7 billion − 53 billion］

121 万 ［48 万 ~ 195 万］
1. 21 million ［0. 48 − 1. 95］

1 224 万
12. 24 million

2 396 万（1990） ~ 488 万（2008）
［23. 96 million （1990） − 4. 88 （2008）

1 167 万
11. 67 million

—

1 224 万
12. 24 million

1 288 万
12. 88 million

142 万 ~ 348 万
1. 42 million − 3. 48 million

6 360 万
63. 6 million

39 060 万
390. 6 million

—

—

0

> 10 亿 （全球范围）
> 1 billion （globally）

0

—

—

方法
Method

避免成本模型 Avoided cost model
（Cleveland et al. ， 2006）

避免成本模型 Avoided cost model 
（Federico et al. ， 2008）

避免成本模型 Avoided cost model
（Boyles et al. ， 2011）

避免成本模型 Avoided cost model
（Wanger et al. ， 2014）

避免成本模型 Avoided cost model
（Lopez-Hoffman et al. ， 2014）

避免成本模型 Avoided cost model
（Wiederholt et al. ， 2015）

避免成本模型 Avoided cost model
（Puig-Montserrat et al. ， 2015）

避免成本模型 Avoided cost model
（Wiederholt et al. ， 2017）

避免成本模型 Avoided cost model
（Lopez-Hoffman et al. ， 2017）

避免成本模型 Avoided cost model
（Taylor et al. ， 2018）

避免成本模型 Avoided cost model
（Kolkert et al. ， 2021）

避免成本模型 Avoided cost model
（Aguiar et al. ， 2021）

避免成本模型 Avoided cost model
（Murphy and Ament， 2022）

排除实验 Exclosure experiment
（Maas et al. ， 2013）

排除实验 Exclosure experiment
（Karp et al. ， 2013； Karp and Daily， 2014）

排除实验 Exclosure experiment
（Maine and Boyles， 2015）

排除实验 Exclosure experiment
（Gras et al. ， 2016）

排除实验 Exclosure experiment
（Linden et al. ， 2019）

排除实验 Exclosure experiment
（Rodriguez-San Pedro et al. ， 2020）

排除实验 Exclosure experiment
（Ancillotto et al. ， 2024）

表格中方括号内的数值表示数据的范围，上限和下限为评估结果的置信区间，表明不同情景下可能的最大和最小经济价值的估值
The values in square brackets in the table represent the range of data, with the upper and lower limits indicating the confidence interval of the assess‐
ment results, reflecting the possible maximum and minimum economic value estimates under different scenarios
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然而，蝙蝠并非在所有农业生产中都具有显

著的生态价值。例如在热带可可种植系统中，研

究学者发现排除蝙蝠后对作物产量没有明显影响。

这可能是因为蝙蝠在控制植食性害虫方面的作用

有限，而其他捕食者 (蚂蚁和鸟类等) 可能已经足

够有效地发挥生物控制的功能，从而掩盖了蝙蝠

的贡献 (Gras et al. , 2016)。在哥斯达黎加咖啡种植

园中排除蝙蝠后，蜘蛛和其他捕食性节肢动物的

数量显著增加，捕食者与食草动物的比例也随之

提高，表明蝙蝠在咖啡种植中的生态服务价值并

不显著。因此，在不同生态系统中，蝙蝠的经济

价值也会存在较大的差异 (Karp et al. , 2013; Karp 

and Daily, 2014)。

2. 3　蝙蝠对害虫的捕食风险效应及其生态影响

除直接捕食作用外，捕食者引发的“恐惧景

观” (Landscape of fear) 作为一种潜在的生态过程，

影 响 着 猎 物 的 生 理 、 行 为 和 适 合 度 等 多 个 方 面 

(Siepielski et al. , 2014; Abram et al. , 2019)。同样，

蝙蝠的捕食风险对夜行性昆虫也能产生显著的非

消耗性影响 (Non-consumptive effects)，涉及生理、

行为和适合度的多种反应。食虫蝙蝠主要通过回

声定位捕食蛾类，而一些蛾类则进化出能够侦听

蝙 蝠 回 声 定 位 声 波 的 听 器 ， 以 应 对 蝙 蝠 的 捕 食 

(Sears et al. , 2006)。大多数蛾类听器的最佳调谐频

率范围在 20 ~ 50 kHz，与多种蝙蝠回声定位声波

的主频范围相似 (Waters, 1996)。电生理实验表明，

夜蛾可以感知到 10 ~ 100 kHz 甚至更高频率的超声

波 (Vorontsov and Lapshin, 2002)。因此，具有听器

的蛾类能够在未被蝙蝠直接捕食之前感知到蝙蝠

的存在，从而触发一系列反应，如逃避行为、栖

息环境的转换、防御形态的变化、生活史和资源

分配的调整等，展现出多样的反捕食策略 (Svens‐

son et al. , 2003)。尽管这些响应通常能够降低猎物

的被捕食风险，但也可能带来一定的代价，例如

捕食风险可能影响猎物的死亡率和繁殖能力，最

终引起猎物种群数量的变化。研究表明，即使蝙

蝠并未直接捕食斜纹夜蛾 (Spodoptera litura)，其

捕食风险仍能显著影响斜纹夜蛾的生长、发育、

繁殖和激素水平，表现为斜纹夜蛾幼虫的发育速

度加快，食物摄入量增加，但成虫体型变小，死

亡率上升，繁殖行为和生育力均有所下降 (Zhang 

et al. , 2023)。暴露于不同类别的蝙蝠捕食风险下，

棉铃虫能够表现出可塑的性状响应，包括逃避能

力增强、发育加速以及适应度下降，分子生物学

研究进一步揭示了与这些变化相关的代谢和应激

反应通路的变化 (Liu et al. , 2024b)。这些研究表明

蝙蝠捕食风险通过非消耗性效应对猎物的生理和

生态产生了显著影响，从而可能开发成为一种有

效的生物防治策略。

3　文化服务

文化服务是生态系统服务的一项重要内容，

指的是自然生态系统通过提供精神、审美、教育

和娱乐等非物质价值，对人类文化和社会生活产

生的影响 (Stålhammar and Pedersen, 2017)。蝙蝠作

为神秘而独特的生物，在全球各地的文化中占据

着重要地位。它们不仅是中国传统文化中“福气”

和“长寿”的象征，还在西方文化中被赋予了黑

暗、神秘和超自然的象征意义，广泛出现在文学、

影视作品及游戏元素中 (图 1)。探讨蝙蝠的文化服

务，不仅揭示其在不同文化背景下的象征意义，

还强调了蝙蝠保护对文化多样性和生态旅游发展

的重要性。

3. 1　蝙蝠在中西方文化中的象征意义与文学表现

在中国古典文学中，蝙蝠经常被用作文学象

征，代表着长寿和幸福。许多诗人和文学家将蝙

蝠融入诗歌和故事中，以表达对自然界奇观的赞

美和对生活的美好祝愿 (白蛟蛟，2018)。南宋诗人

范成大有一首诗 《蝙蝠》：“伏翼昏飞急，营营定

苦饥。聚蚊充口腹，生汝亦奚为！”现代书画家、

散文家丰子恺在 《护生画集》 中写到：“蝙蝠栖古

屋，蛰伏过三冬。春夏乘夜出，翩翩飞碧空。不

食人间粟，为人除害虫。人人应爱惜，此蝠与福

同。”对蝙蝠进行高度赞扬 (李典，2006)。

在中国传统文化中，由于“蝠”与“福”在

汉语中同音，蝙蝠被广泛视为福气和幸运的象征，

其形象常见于各种艺术作品和日常用品。尤其在

明清时期，蝙蝠图案常与“福”字结合，寓意吉

祥深远，代表“五福临门”的美好愿望。这类图

案频繁出现在家居装饰、服饰和宫廷瓷器以及建

筑物上，如清代乾隆时期的瓷器上就常见蝙蝠纹

饰，既美观又象征吉祥 (陈又林和李合胜，2013)。

蝙蝠的文化内涵在福文化中占据重要地位，其图

案不仅限于视觉艺术，还融入民间信仰和文化实

践，成为传统吉祥文化的重要组成部分 (张建鑫，
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2019)。而在西方文化中，蝙蝠常被赋予神秘、黑

暗和恐怖的象征，尤其在文学、电影和万圣节等

文化活动中，蝙蝠成为恐怖元素的代表 (赵军，

2006)。

3. 2　蝙蝠在文化创作与生态旅游中的象征与价值

蝙蝠的神秘形象和独特行为在艺术、文学和

电影中激发了丰富的创作灵感，广泛出现在文学

和影视作品中，如 《西游记》、《活佛济公》。此

外，蝙蝠也被广泛用于游戏元素中。在西方，蝙

蝠出现在书籍、电影以及各类视觉艺术作品中。

蝙蝠的夜行特性不仅赋予其深刻的象征意义，而

且成为多样文化符号和艺术表达的灵感来源。

蝙蝠洞和蝙蝠观赏活动吸引着世界各地的游

客，为当地社区带来经济收益。例如美国德克萨

斯州奥斯汀国会大厦大桥下的蝙蝠群出飞的壮观

景象每年吸引成千上万游客前来观赏。菲律宾长

滩岛蝙蝠洞，我国河南南阳云华蝙蝠洞和福建周

宁蝙蝠洞等，均通过卡斯特地貌溶洞观蝠旅游为

当地带来一定收入，给当地经济发展注入活力。

然而，大规模的洞穴游玩与开发可能破坏蝙蝠的

自然栖息地，扰乱其栖息与繁衍 (吴涛等，2018)。

3. 3　蝙蝠在科学研究中的关键角色与应用

蝙蝠作为地球上唯一真正会飞的哺乳动物，

因其独特的生理特性和行为模式，在科学研究中

扮演了重要角色，并为多个领域的技术创新提供

了宝贵的自然模型。它们不仅在生态学和生物学

研究中具有不可替代的地位，还在医学、导航和

航天等领域展现了广泛的应用潜力。

蝙蝠在医学研究中扮演着至关重要的角色，

其独特的生物学特性提供了宝贵的研究模型。蝙

蝠不仅因为其超常的长寿和低癌症发病率而受到

科学家的关注，而且其在 DNA 修复和端粒维护方

面的独特机制也为抗衰老和抗癌研究提供了新方

向 (Foley et al. , 2018; Gorbunova et al. , 2020)。有

研究人员将致癌基因 HRASG12V 和 SV40LT 同时过

表达到大足鼠耳蝠等 7 种蝙蝠物种的成纤维细胞

中 ， 然 后 通 过 软 琼 脂 克 隆 形 成 实 验 和 裸 鼠 Mus 

musculus 异种移植实验分别从体外水平和体内水平

验证蝙蝠的抗癌表型。结果发现，大足鼠耳蝠的

成纤维细胞未出现恶性增殖，表明其具有抗癌能

力。转录组测序和功能实验进一步表明，HIF1A、

COPS5 和 RPS3 基因表达下调与抗肿瘤能力相关。

基 于 分 子 演 化 分 析 ， 研 究 揭 示 大 足 鼠 耳 蝠 在

COPS5 基 因 上 游 丢 失 了 HIF1A 结 合 位 点 ， 导 致

COPS5 下调，从而赋予其抗癌能力。这一发现为

癌症研究提供了新的动物模型和机制思路 (Hua et 

al. , 2024)。此外，蝙蝠免疫系统展现出独特的调

控机制，能够承载多种病毒而不发病，这为疾病

机制的理解和新型疗法的开发提供重要视角 (Let‐

ko et al. , 2020)。因此，虽然蝙蝠长寿和免疫机制

的研究尚处于初期，但进一步深入的研究不仅为

人类理解疾病机制和开发新型抗病毒疗法提供重

要 启 示 ， 也 为 人 类 健 康 长 寿 研 究 提 供 新 的 理 论

基础。

蝙蝠在空间导航领域为科研提供了重要启发，

尤其是在复杂环境下的导航与定位。蝙蝠作为唯

一能在 3D 空间中飞行的哺乳动物，为大脑空间导

航机制及神经科学领域的研究提供了独特的实验

模 型 (Wohlgemuth et al. , 2016; Forli and Yartsev, 

2023)。研究发现，蝙蝠大脑海马体的导航细胞在

处理 3D 空间中的位置信息和方向感知时，表现出

独 特 的 各 向 同 性 特 征 (Yartsev and Ulanovsky, 

2013)。蝙蝠的高时间精度回声定位进一步揭示了

大脑“GPS”系统的快速重置能力，并展示了在视

觉与听觉线索下，位置信息处理的差异 (Jones and 

Moss, 2021)。 最 近 的 研 究 发 现 ， 库 氏 伏 翼 (Pip‐

istrellus kuhlii) 能够依靠回声定位在千米级范围内

完成精准导航，即使在视觉、磁感应和嗅觉被剥

夺的条件下，库氏伏翼仍能通过环境回声信息识

别位置并进行定向飞行 (Goldshtein et al. , 2024)。

这一研究证实了回声定位蝙蝠可以利用环境中的

声学特征构建认知地图，从而实现复杂环境下的

高效导航。这一发现不仅对理解动物的导航策略

提供全新视角，也为现代导航技术的发展带来深

远影响。例如蝙蝠的声学认知地图能力为无人机

和自动驾驶系统在复杂环境中的路径规划和环境

感知提供了仿生设计灵感。此外，这一原理也为

深地探测器和水下声纳技术提供了新的研究思路，

帮助解决在极端环境下的信号处理和方向感知难

题，为现代导航技术的发展提供了生物学灵感。

蝙蝠的飞行行为同样在现代航空设计中具有

深远影响，特别是在灵活的翼型结构和高度适应

性的飞行控制方面 (Yu and Guan, 2015)。研究表

明，蝙蝠的翼由多关节骨骼和可扩展的弹性膜组
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成，这种结构能够显著增强飞行器在低速飞行和

复杂气流环境下的稳定性与灵活性，对现代航空

设计，尤其是在无人机和空中飞行器的开发中具

有 重 要 的 应 用 意 义 (Hedenström and Johansson, 

2015)。例如蝙蝠翼的可变形结构为飞行器设计中

流体动力学和气动效率的优化提供了思路，从而

提升飞行器在低速和复杂气流条件下的机动性与

稳定性，将为解决人类技术中的极限飞行任务和

环境感知难题提供创新方案 (Wang et al. , 2024a)。

蝙蝠的回声定位能力为航空航天及军事技术

的发展提供了重要启示，特别是在雷达和声纳系

统的设计方面。在夜间或低能见度环境中，蝙蝠

能够依靠环境中的声学特征定位目标，这为军事

装备在黑夜或战场烟雾中执行隐蔽任务提供了仿

生解决方案。例如仿生声学导航系统可以应用于

潜艇和地面装甲设备，在不依赖卫星导航的情况

下，通过周围环境的声学回波定位，减少被敌方

探测的风险。蝙蝠通过熟练的回声定位声波定位

障碍物和猎物，并能有效地应对同域物种和背景

噪音干扰。这种能力使得蝙蝠能够在复杂环境中

精准捕猎，为科学家开发更先进的雷达和声呐设

备提供灵感 (Roeleke et al. , 2022)。此外蝙蝠的听

觉系统在适应回声定位方面表现出明显的特化，

从外周到中枢形成了对声频率极为有序的表征 (付

子英等，2022)。这些特性使得蝙蝠能够在黑暗环

境中精确定位目标，为军事领域的隐蔽导航和目

标探测技术提供了参考模型。

4　支持服务

支持服务是生态系统服务的基础，是指维持

生物多样性和生态系统功能的关键过程 (Fu et al. , 

2013)。蝙蝠在生态系统中通过其独特的行为和生

态功能，提供了重要的支持服务 (图 1) (Kunz et 

al. , 2011)。它们在种子传播、植物授粉和营养循

环等方面发挥关键作用，尤其在热带和亚热带地

区，帮助维持森林的结构和功能。探讨蝙蝠的支

持服务，有助于更全面地理解其在生态系统中的

重要性，并为保护蝙蝠及其栖息地提供科学依据。

4. 1　蝙蝠对全球生物多样性的作用

蝙蝠作为全球范围内分布最广的哺乳动物之

一，是支持全球生物多样性的关键组成部分，其

物种多样性的研究一直在持续。随着我国生物多

样性调查的深入，近年持续报道了蝙蝠新种和新

纪录。例如在对四川省的一项调查中，研究人员

发现了管鼻蝙蝠新种——锦矗管鼻蝠 Murina jin‐

chui sp.  Nov (Yu et al. , 2020)；在中国青藏高原地

区发现了蝙蝠新种——玉树管鼻蝠 Murina yush‐

uensis sp.  nov (Wang et al. , 2024c)。蝙蝠新种的发

现丰富了中国及全球蝙蝠物种的多样性，表明在

全球气候变化的背景下，青藏高原等高海拔地区

可能隐藏着更多尚未被发现的物种。此外，近年

来，很多中国新纪录种也在陆续被发现。例如在

福建武夷山国家公园发现菲氏管鼻蝠 (Murina fe‐

ae) 和艾氏管鼻蝠 (M.  eleryi) (黄泽锋等，2023)，

以及在西藏地区发现安氏长舌果蝠 (Macroglossus 

sobrinus) 和艾氏管鼻蝠 (刁海欣等，2024)。新种的

发现和新纪录的报道不仅丰富了我们对蝙蝠生物

多样性的认识，对蝙蝠分类地位的不断探讨也突

显了生态学和分类学研究的重要性 (黄正澜懿，

2020; Liang et al. , 2023)。因此，对蝙蝠物种多样

性的广泛调查和深入研究，有助于我们更好地评

估其在生态系统中提供的服务，进而为全球生物

多样性保护策略的制定提供科学支持。

4. 2　蝙蝠在植物授粉中的关键作用及其经济效益

食果蝙蝠在热带和亚热带生态系统的植物授

粉中发挥着重要作用，尤其在夜间开花的植物中，

它们凭借长舌头、宽大翼膜和回声定位等独特特

征，能够高效获取花蜜并完成授粉 (Raghuram et 

al. , 2011)。食蜜蝙蝠的夜间授粉活动与白天授粉

的昆虫和鸟类形成互补，延长了植物的授粉时间

窗口，并通过长距离飞行促进广泛区域内的花粉

传播，增强了植物的基因流动，从而维持了生态

系统的生物多样性和稳定性 (Gonzalez-Gutierrez et 

al. , 2022; Domingos-Melo et al. , 2023)。据不完全

统计，全球植食性蝙蝠为 28 目 67 科 528 种被子植

物授粉，包括许多果树、仙人掌及其他经济植物 

(Kunz et al. , 2011)。例如一些植食性蝙蝠是榴梿 

(Durio zibethinus) 最有效的授粉媒介，通过增加授

粉成功率显著提高果实的坐果率，对榴梿果实的

产量和质量具有显著影响 (Bumrungsri et al. , 2009; 

Baqi et al. , 2022)；植食性蝙蝠 (特别是 Glossopha‐

ga soricina) 在香蕉种植中同样扮演着重要的授粉

角色 (Alpízar et al. , 2020)。此外，蝙蝠的授粉服务

对农业生产和生态系统的稳定性也具有显著的经

济效益 (Zalipah et al. , 2016)。例如多种植食性蝙
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蝠为香蕉 (Musa spp. ) 、龙眼 (Dimocarpus longan)、

荔枝 (Litchi chinensis) 等多种经济作物授粉，显著

提高了作物的产量和质量，间接支持了全球食品

供应链的稳定。缺少蝙蝠授粉的仙人掌 (Stenocere‐

us queretaroensis) 的果实产量会下降 35%，且果实

质量显著降低，如重量减轻 46% 和糖分降低 13% 

(Tremlett et al. , 2020)。

4. 3　蝙蝠的种子传播和森林演替作用及其生态

影响

蝙蝠在热带和亚热带地区通过取食水果来传

播种子，促进了植物繁殖和森林再生。这些植物

通过吸引蝙蝠，采取了特定的适应策略，如大而

明亮的花朵、夜间释放的香味以及柔软多汁的果

实，以满足吸引蝙蝠为其授粉和传播种子的生态

需求 (Kunz et al. , 2011)。由于蝙蝠具备飞行能力，

能够在大片森林区域内甚至跨区域传播种子，使

其成为关键的生态工程师。研究显示，当蝙蝠食

用这些果实时，种子通过其消化道被带到远离母

树的地方，从而扩展了植物种群的分布范围，这

在经历自然灾害或人为活动影响后森林的恢复和

演 替 过 程 中 尤 为 重 要 (Muscarella and Fleming, 

2007)。 食 果 蝙 蝠 通 过 长 距 离 种 子 传 播 (long-dis‐

tance seed dispersal, LDSD)，不仅有助于将种子分

布到新的生境中，还能够跨越开阔地带，将种子

从一个森林斑块传播到另一斑块，促进植物种群

之间的基因流动并维持其遗传多样性 (Muscarella 

and Fleming, 2007)。此外，一些研究发现，经过蝙

蝠消化道后的种子，种皮变得更为柔软，发芽成

功率更高，从而进一步支持植物种群的健康和整

个 生 态 系 统 的 功 能 (Dumont, 1999; Rojas et al. , 

2011)。然而，一项荟萃分析表明，种子通过蝙蝠

消化道后对发芽的影响具有不均一性，具体表现

为 不 同 植 物 和 蝙 蝠 种 类 间 的 差 异 (Saldaña-

Vázquezmeta, 2019)。因此，未来的研究应进一步

探讨蝙蝠消化对种子发芽的具体影响，以更好地

理解蝙蝠种子传播能力在生态系统中的功能。

5　结论与展望

蝙蝠作为生态系统的重要组成部分，提供了

显著的生态系统服务，包括有效的害虫控制、增

产的有机肥料和丰富的文化价值。它们不仅在农

业生产中减少农药使用，提升作物产量，还在医

学研究和传统文化中扮演重要角色。然而，蝙蝠

正面临栖息地丧失、气候变化、人为干扰等多重

威胁，这些因素不仅危及蝙蝠的生存，还可能削

弱它们提供的关键生态服务 (Frick et al. , 2020)。

因此，蝙蝠物种多样性保护是促进可持续发展的

关键，建议未来的研究从以下几个方面展开。

5. 1　多样化生态服务及其经济价值的系统评估

虽然蝙蝠在生态系统中发挥着多重生态服务

功能，但目前的研究大多集中于蝙蝠在害虫控制

方 面 的 作 用 ， 对 其 他 生 态 服 务 的 认 识 仍 显 不 足 

(Ramirez-Francel et al. , 2022)。因此，未来应在全

球不同区域全面评估蝙蝠在不同生态系统中的多

样化服务，特别是其在授粉和种子传播中的贡献，

以及这些服务对植物多样性和森林生态系统稳态

的影响。其次，需要更加精细化地评估蝙蝠在不

同农业生产系统中的经济价值。未来研究应借助

新的技术手段，针对多种农业场景，如果园、粮

食作物、经济作物等，进行系统的经济评估，以

明确蝙蝠的贡献在不同条件下的变化。这将有助

于制定有效的农业管理策略，最大化蝙蝠的生态

服务价值，支持农业的可持续发展。

5. 2　蝙蝠与其他类群的生物控制协同效应研究

蝙蝠在生态系统中与其他生物控制类群 (鸟

类、蚂蚁等) 共同发挥重要的生物控制作用，它们

之间的协同效应值得深入研究 (Maas et al. , 2016; 

Cassano et al. , 2016)。未来的研究应特别关注蝙蝠

与这些其他捕食者在不同生态系统中的互动作用，

探讨它们在害虫控制中的协同或竞争关系，以及

这些关系如何影响整体生态系统的平衡与健康。

例如在一些农业生态系统中，鸟类在白天捕食害

虫，而蝙蝠则在夜间接替这一角色，这种昼夜协

同作用可能显著提高害虫的控制效率 (Maas et al. , 

2016)。因此，未来应系统评估这种捕食生态位的

分化对害虫种群动态的综合影响，以及它对农业

生产的潜在经济效益。其次，未来还应探讨人类

活动如何影响蝙蝠与其他类群的生物控制协同作

用。例如农药的使用可能会对蚂蚁或鸟类等捕食

者产生负面影响，从而间接削弱蝙蝠与这些捕食

者之间的协同效应。因此，有必要通过实地实验

和模型模拟，评估人类活动对这些捕食者之间协

同效应的影响，并提出相应的生态管理建议。

5. 3　人类活动对蝙蝠生态服务的影响及应对策略

气候变化、土地利用和农药使用等常常导致
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蝙蝠栖息地的破坏与片段化，直接影响蝙蝠种群

的生存与繁殖，是蝙蝠多样性下降的主要原因之

一，进而影响蝙蝠的生态系统服务功能 (Rebelo et 

al. , 2010; Park, 2015; Oliveira et al. , 2020；耿江天

等，2024)。为应对这些挑战，未来研究应致力于

量化人类活动对蝙蝠生态服务的具体影响，并提

出相应的保护与应对策略。例如通过创建和保护

适宜的蝙蝠栖息地、推广减少农药使用的农业示

范，以及制定适应气候变化的管理措施，可以有

效减缓人类活动对蝙蝠的负面影响，从而维持其

生态服务功能。

5. 4　蝙蝠生态服务的时空尺度动态变化

蝙蝠生态服务在不同时间尺度上表现出动态

变化，这些变化可能受季节、气候变化以及长期

环境变迁的影响。未来研究应加强对蝙蝠生态服

务在季节性和长期时间尺度上的动态变化的研究 

(Ghanem and Voigt, 2012)。例如蝙蝠的害虫控制能

力在不同季节可能有所不同，特别是在害虫繁殖

高峰期，蝙蝠的捕食行为对控制害虫的作用尤为

重要。此外，气候变化可能对蝙蝠的迁徙模式、

繁殖行为及其提供的生态服务产生重要影响 (Festa 

et al. , 2023)。因此，研究这些生态服务在长期气

候变化背景下的动态变化，有助于预测未来生态

系统功能的变化，并制定相应的管理策略，从而

为生态系统的可持续管理提供科学支持。
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