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夏冬季五种同域蝙蝠对洞穴的利用策略

张宇琪 常诚 朱文明 张首威 李宣池
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摘要：洞穴是蝙蝠重要的栖息地，往往成为多种蝙蝠的繁殖地、冬眠地和夜间临时栖息地，洞穴利用研究是蝙蝠

保护的关键。2023 年 6—8 月和 2023 年 12 月至次年 2 月，我们在吉林省四平市山门镇古洞开展蝙蝠种类和数量调

查，探究 5 种同域蝙蝠对洞穴的利用策略。日间观察发现，马铁菊头蝠 (Rhinolophus nippon) 在夏季日间栖息于古

洞，1 只伊氏鼠耳蝠 (Myotis ikonnikovi) 仅于 7 月 15 日日间栖息于古洞。马铁菊头蝠的集群大小从 6—8 月总体先下

降后上升，7 月观察到 2 次马铁菊头蝠母蝠紧抱幼蝠现象。夏季通过夜间声学采样法录制到 4 种调频蝙蝠，包括阿

拉善伏翼 (Hypsugo alaschanicus)、东亚伏翼 (Pipistrellus abramus)、东方蝙蝠 (Vespertilio sinensis) 和伊氏鼠耳蝠的回

声定位脉冲。Kruskal‑Wallis 检验及 Bonferroni 多重比较分析表明，东方蝙蝠、东亚伏翼和伊氏鼠耳蝠的回声定位

脉冲数量在夏季不同月份间差异不显著，阿拉善伏翼的回声定位脉冲数量在 7 月和 8 月间差异显著。在夏季的 9 次

采样中，马铁菊头蝠平均出飞高峰期为日落后 15 ~ 60. 56 min，平均出飞结束时间为日落后 (60. 56 ± 5. 27) min。

东亚伏翼和伊氏鼠耳蝠分别有 1 次和 5 次在马铁菊头蝠活动高峰期出现，阿拉善伏翼和东方蝙蝠在马铁菊头蝠活

动高峰期后出现，说明这 4 种蝙蝠仅夜间临时栖息于古洞。冬季未录制到 5 种蝙蝠的回声定位脉冲。研究结果表

明，古洞日间被马铁菊头蝠作为夏季繁殖地，夜间则作为其他 4 种蝙蝠的临时栖息地，冬季不被利用。本研究结

果揭示了 5 种同域蝙蝠对洞穴的利用策略，为后续蝙蝠栖息地保护与管理提供参考。
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Cave use strategies of five sympatric bat species in summer and winter
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Guanjun, XU Zhenwen*
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Abstract: Caves are important habitats for bats, often serving as breeding sites, hibernacula, and temporary nocturnal 

roosts for a wide range of species.  Cave utilization studies are thus key to bat conservation.  From June to August 2023 

and from December 2023 to February of the following year, we conducted bat species and population surveys in Gu cave 

in Shanmen Town, Siping City, Jilin Province, to explore the cave utilization strategies of five sympatric bat species.  

Daytime observations revealed that Rhinolophus nippon roosted in Gu cave during summer, and one Myotis ikonnikovi 

roosted in the cave on July 15th only.  Cluster size of R.  nippon decreased and then increased overall from June to Au‐

gust.  We recorded two instances of R.  nippon mothers holding their young in July.  Echolocation of four species of FM 

bats (Hypsugo alaschanicus, Pipistrellus abramus, Vespertilio sinensis, and Myotis ikonnikovi) was recorded during the 

summer by night time acoustic sampling.  Kruskal-Wallis test and Bonferroni multiple comparisons analysis showed that 

the number of echolocation pulses of P.  abramus, V.  sinensis, and M.  ikonnikovi did not differ significantly between 

summer months, and that of H.  alaschanicus differed significantly between July and August.  During the nine sampling 

occasions in summer, the average peak emergence period of R.  nippon ranged from 15 min to 60. 56 min after sunset, 

and the average end time of emergence was (60. 56 ± 5. 27) min after sunset.  Pipistrellus abramus and M.  ikonnikovi ap‐
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peared at the peak of the activity of R.  nippon on one occasion and five occasions, respectively, and H.  alaschanicus 

and V.  sinensis appeared after the peak of the activity of R.  nippon, which suggests that the four species only temporari‐

ly roosted at night in the cave.  No echolocation pulses from the five bat species were recorded during the winter.  The re‐

sults suggest that the Gu cave is used as a summer breeding site by R.  nippon and as a temporary roosting site at night 

for the other four species of bats, and is not utilized in winter.  The results of this study reveal the cave utilization strate‐

gies of the five sympatric bat species and provide a reference for subsequent bat habitat conservation and management.

Key words: Bats; Habitat utilization; Breeding grounds; Night-roosting; Habitat protection

栖 息 地 为 蝙 蝠 提 供 栖 息 和 保 护 的 重 要 场 所 

(Twente, 1955; Hazard et al. , 2023)。栖息地退化及

其组成结构变化将直接或间接影响蝙蝠物种多样

性 (Safitri et al. , 2020)。蝙蝠失去栖息地，种群将

难以维持和繁衍，从而影响蝙蝠在农林害虫防控、

植物授粉、种子传播及营养物质循环方面的功能 

(Kunz et al. , 2011; Kasso et al. , 2013; Deleva et al. , 

2023)。洞穴常被用作食虫蝠的冬季冬眠地和夏季

繁殖地，同时也是多种食虫蝠夜间临时栖息场所，

为其生长和繁衍提供必要的栖息环境 (Deleva et 

al. , 2023)。因此，开展食虫蝠的洞穴利用研究是

蝙蝠保护生物学的重要研究内容，有助于优化洞

栖栖息地的保护与管理 (Safitri et al. , 2020)。

已有研究证实，诸多因素影响食虫蝠对夏季

繁殖地的选择。其中，繁殖地的可利用性是主要

限制因素，而温度和湿度是衡量繁殖地可利用性

的重要指标 (刘奇，2014)。Webb 等 (1996) 发现，

栖息环境较高的相对湿度能够降低体表蒸发失水

率，有利于成体降低能量损耗，进而提高蝙蝠的

存活率 (Kunz, 1982)。相对较高的温度使食虫蝠减

少能量消耗并维持体温，有利于孕蝠胚胎的发育

和亚成体的生长发育 (Funakoshi et al. , 2009)。因

此，食虫蝠通常偏好温度和湿度相对较高且稳定

的环境作为繁殖地 (Speakman et al. , 1991)。

洞 栖 蝙 蝠 大 多 为 食 虫 蝠 (Bhalla et al. , 2023; 

Abdullah et al. , 2024)，其在夜间飞行和捕食期间

消耗大量能量，因此占据夜间临时栖息地成为温

带 食 虫 蝠 的 常 见 行 为 (Anthony et al. , 1981; Bar‐

clay, 1982; Lewis, 1994; Jaberg and Blant, 2003)。温

暖的临时栖息地有助于增强食虫蝠对猎物的消化

和 吸 收 (Barclay, 1982; Kunz, 1982; Kunz et al. , 

2003; Funakoshi and Maeda, 2003)，距离捕食地较

近的临时栖息地有助于降低捕食路程所带来的飞

行成本 (刘奇，2014)。同时，临时栖息地还能够减

轻食虫蝠面对恶劣天气和环境的压力，保护其免

受天敌 (猫头鹰等) 的威胁 (Kunz, 1982)。因此，夜

间临时栖息地是食虫蝠栖息生境的重要组成部分，

直接决定食虫蝠的适合度 (Geluso et al. , 2018)。由

于天然洞穴有着复杂的内部结构系统，经常被蝙

蝠利用为夏季繁殖地 (Furman and Özgül, 2002) 和

冬季冬眠地 (Briggler and Prather, 2003)。探究蝙蝠

不同季节对山洞的利用状况，能够丰富蝙蝠对洞

穴利用方面的相关研究和基础数据，是蝙蝠物种

多样性保护的重要方面。

为了探究食虫蝠对洞穴的利用策略，研究组

利用日间观察和夜间声学采样法，于吉林省四平

市山门镇古洞开展蝙蝠调查。此洞属于小型破碎

裂隙型天然溶洞，从主洞口向里延伸 50 m (包含深

入隧道部分)，宽约 17 m，高 1. 6 ~ 3. 5 m 不等，是

一个空间展布较小的近似长方形的溶洞 (张顺，

1994)。我们的前期初步调查表明，此洞穴冬季无

蝙蝠冬眠，而夏季蝙蝠栖息现状有待进一步调查。

本研究目的包括三方面，即 (1) 明确夏季日间蝙蝠

在古洞内的栖息现状；(2) 揭示夏季夜间蝙蝠临时

栖息状况；(3) 探究影响冬季无蝙蝠冬眠的微气候

因素。

1　研究方法

1. 1　研究地点概况

古 洞 位 于 吉 林 省 四 平 市 山 门 镇 ( 北 纬 42°

59′31″，东经 124°30′22″，海拔 302 m)，地处低山

丘陵地带终端，往西北为平原地区 (图 1A)。此区

域为温带湿润季风区，四季分明，不同季节温差

较大，夏季湿热多雨，冬季寒冷降水稀少 (秦天柱

等，2017)。该洞有 1 个主洞口 (图 1B)，内有一条

通向山体内的短小隧道，隧道尽头被坍塌的碎石

堵死，右侧有 1 个侧洞口 (图 1C)。洞口周边为林

地，林下有灌木丛，附近为农田生境。此区域自

然资源较为丰富，目前已知野生植物 362 种，分属

93 科 (吴际，2011)。
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1. 2　日间栖息蝙蝠种类与数量调查

2023 年 6—8 月和 2023 年 12 月至次年 2 月期

间，每月 5 日、15 日和 25 日开展 1 次日间栖息蝙蝠

种 类 和 数 量 调 查 ， 共 进 行 18 次 (3 次/月)。 上 午

09: 00—12: 00 手持手电筒 (7045B，广东久量股份

有限公司) 进入洞内，用红色胶带覆盖手电筒聚焦

反射镜部分，减弱其光照强度，避免强光惊扰洞

内蝙蝠，并按方位顺序观察洞内蝙蝠 (吴涛等，

2018)。研究者在调查过程中噤声，脚步轻缓，减

少衣物摩擦和电子设备嗡鸣，在确保自身影响最

小的情况下，将洞顶死角和缝隙逐一检查。因洞

穴较小且洞内缝隙均较浅，未发现蝙蝠可能栖息

但调查者不能发现的缝隙。同时，使用双筒望远

镜 (神匀 SXVETWP 40x22 旗舰版，义乌市酷行贸

易有限公司) 远距离观察并鉴定蝙蝠种类，分别记

录不同种类蝙蝠个体数量。若出现蝙蝠惊飞现象，

研究人员立即停止本次调查，推迟 1 d 后再重新开

始上述过程。

1. 3　夜间临时栖息蝙蝠声波录制与分析

在洞内中心位置，距离地面 1. 5 m 处，架设超

声 波 记 录 仪 (Song Meter SM4BAT FS, Wildlife 

Acoustics, Inc. )， 记 录 仪 ( 采 样 频 率 ： 256 kHz；

FFT：500) 设置为始终录制 (Record Always)。于日

落前 30 min 开始录制声波，此后实验者远离洞口

避免影响蝙蝠夜间出飞和活动。每次声波录制持

续到次日光照度达到 300 lux 的时刻，录制的声波

文件以录制时间命名。将录制声波导入电脑，利

用专业声谱分析软件 Kaleidoscope Pro 分析声波主

频，与已有 (未发表数据) 蝙蝠种类声波主频对比

并鉴定种类。不同种类蝙蝠的脉冲序列数量被统

计并用于后续分析。

1. 4　洞内温度和湿度测量

2023 年 6 月 1 日至 2024 年 2 月 29 日，在洞穴内

4 个角落和中心位置分别放置温湿度记录仪 (精创

RC-4HC，江苏省精创电气股份有限公司)。首先使

用手持式锂电充电钻 (佳泰 HABO 12V 标准版，永

康市佳泰工具有限公司) 在洞顶打孔并钻入螺丝。

随后利用 10 cm 尼龙线将温湿度记录仪悬挂于螺丝

下方，记录仪设置为每 30 min 记录 1 次。分别取

5 个记录点中的单日最低 (高) 温计算洞穴月平均最

低 (高) 温，以上两个值的均值作为月平均温，使

用同样的方法获得月平均最低湿度、月平均最高

湿度和月平均湿度。

图1　古洞位置及环境特征 . A：古洞地理位置；B：主洞口；C：侧洞口；D：洞内栖息的马铁菊头蝠

Fig.  1　Location and environmental characteristics of Gu Cave. A: Geographical location of Gu Cave; B: The main entrance of cave; C: The side en‐

trance of cave; D: Rhinolophus nippon roosting in the cave
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1. 5　数据处理与统计分析

在 Excel 2021 中 完 成 数 据 初 步 整 理 。 利 用

aov( ) 函数进行单因素方差分析，检验日间栖息蝙

蝠数量的月变化，用 TukeyHSD 多重比较分析不同

月份间蝙蝠数量的差异显著性。用 Kruskal-Wallis

检验分析蝙蝠夜间活动的月变化差异显著性，用

Bonferroni 检验比较不同月份间蝙蝠夜间活动差异

显著性。用 MANOVA( ) 函数进行多元方差分析，

明 确 洞 内 微 气 候 月 变 化 整 体 差 异 ， 利 用 EM‐

MEANS( ) 函数分析不同月份间洞穴内微气候变化

差异。用Pearson相关分析，检验夏季洞穴微气候与

蝙蝠数量、蝙蝠活动的相关性，用corrplot( ) 函数绘

制相关矩阵图。用 aov( ) 函数进行单因素方差分析

检 验 不 同 种 类 蝙 蝠 声 波 主 频 差 异 ， 并 通 过

TukeyHSD 多重比较分析不同种类蝙蝠回声定位脉

冲主频差异。统计分析均在R4. 3. 3中进行，古洞地

形图在 ArcGIS 10. 7 中制作。利用 Origin 2021 绘制

日间洞内蝙蝠数量变化图和不同种类蝙蝠夜间声波

序列数量的堆积折线图，并通过 Adobe Illustrator 

2022 优化图形。数据以平均值 ± 标准差 (mean ± 

SD) 表示，P < 0. 05表示差异显著。

2　结果

2. 1　夏冬季洞内日间栖息蝙蝠种类和数量

通过对蝙蝠形态的观察，发现夏季古洞内日

间 栖 息 2 种 蝙 蝠 ： 马 铁 菊 头 蝠 (Rhinolophus nip‐

pon) (图 1D)和伊氏鼠耳蝠 (Myotis ikonnikovi)。马

铁菊头蝠数量在夏季的 9 次调查中并不稳定，呈

现先下降后上升的趋势。6 月平均 (18 ± 1) 只 (17 ~ 

19 只)；7 月最少，平均 (13 ± 2) 只 (11 ~ 15 只)；

8 月 平 均 (18. 33 ± 3. 06) 只 (15 ~ 21 只) (图 2，图

3)。仅在 7 月 15 日的调查中发现 1 只伊氏鼠耳蝠

日间栖息于洞内。在冬季的调查中 (2023 年 12 月

至次年 2 月) 均未发现在洞内冬眠的蝙蝠个体。单

因素方差分析显示，夏季 3 个月内日间栖息马铁菊

头蝠数量差异显著 (df = 5, P < 0. 05)；TukeyHSD

多重比较结果显示，6 月与 8 月马铁菊头蝠数量差

异不显著，其他月份间均差异显著 (图 2)。

7 月日间调查发现 2 次马铁菊头蝠母蝠紧抱幼

蝠现象，分别是 15 日 8 只成体中有 3 只 (37. 5%) 怀

抱幼蝠，25 日 10 只成体中有 5 只 (50. 0%) 怀抱幼

蝠 (图 3)。可以证实该洞在夏季被马铁菊头蝠利用

为繁殖地，但为避免惊扰马铁菊头蝠，未确认其

他成体的性别和怀孕状态。8 月调查中幼蝠已成长

为亚成体，在不抓捕情况下难以确认亚成体，因

此未区分成体与亚成体数量。

2. 2　夜间临时栖息蝙蝠活动规律

在夏季 9 次声学采样中，除了日间洞内栖息的

马铁菊头蝠外，共记录到 4 种蝙蝠发出的 5 122 个

回声定位脉冲序列。单因素方差结果显示，阿拉

善 伏 翼 (Hypsugo alaschanicus)、 东 亚 伏 翼 (Pip‐

istrellus abramus)、 东 方 蝙 蝠 (Vespertilio sinensis) 

图2　夏冬季古洞栖息马铁菊头蝠数量月变化 . 相同字母代表差异

不显著，不同字母代表差异显著

Fig.  2　Variation of the average number of Rhinolophus nippon inhab‐

iting in Gu Cave every month in summer and winter.  No significant 

difference between the same letters, different letters represent signifi‐

cant differences

图3　古洞夏季马铁菊头蝠成体和幼蝠数量变化

Fig.  3　Changes in the number of adults and juveniles of Rhinolophus 

nippon in Gu Cave in summer
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和伊氏鼠耳蝠的回声定位声波主频差异显著 (df = 

3, P < 0. 05) (图 4A)，同时结合蝙蝠回声定位脉冲

的声谱特征能够区分 4 种蝙蝠 (图 4B)。阿拉善伏

翼的回声定位脉冲序列数量最多，共 3 250 个；东

方蝙蝠和东亚伏翼的回声定位脉冲数量次之，分

别为 1 271 个和 488 个；伊氏鼠耳蝠的回声定位脉

冲数量最少，仅 113 个。冬季未录制到蝙蝠的回声

定位脉冲。Kruskal-Wallis 检验分析显示，东方蝙

蝠、东亚伏翼和伊氏鼠耳蝠的回声定位脉冲数量

在夏季不同月份间差异不显著 (df = 2, P > 0. 05)，

Bonferroni 多重比较结果显示阿拉善伏翼的回声定

位脉冲数量在 7 月和 8 月间差异显著 (表 1)。

夏季马铁菊头蝠与其他 4 种蝙蝠的夜间活动规

律 不 一 致 。 马 铁 菊 头 蝠 在 日 落 后 平 均 (27. 78 ± 

12. 78) min (20 ~ 50 min) 时出现活跃高峰期，随后

洞内活动逐渐减少，最后 1 只马铁菊头蝠出飞后

10 min 内未出现回声定位脉冲，则视为该物种出飞

结束。取 9 次采样中出飞结束最晚时间作为整体出

飞结束时间，即日落后 65 min (图 5A)。阿拉善伏

翼 (图 5B) 和东方蝙蝠 (图 5C) 通常在马铁菊头蝠出

洞后，即第 55 min 和第 70 min 开始在洞内出现；

东亚伏翼 (图 5D) 和伊氏鼠耳蝠 (图 5E) 在马铁菊头

蝠活跃高峰期分别出现 1 次 (第 35 min) 和 5 次 (1 次

第 25 min、3 次第 30 min、1 次第 45 min)。图 5 明

确了马铁菊头蝠日间在洞内栖息，而其他 4 种蝙蝠

在日落后出现，将洞穴利用为夜间临时栖息地。

单因素方差分析表明，5 种蝙蝠活动水平呈现显著

差异 (df = 4, P < 0. 05)，TukeyHSD 多重比较结果

显示，马铁菊头蝠 (4. 98 ± 3. 51) 次与阿拉善伏翼 

(0. 02 ± 0. 04) 次、东亚蝠翼 (0. 03 ± 0. 10) 次、东

方蝙蝠 (0 ± 0) 次、伊氏鼠耳蝠 (0. 16 ± 0. 33) 次的

活动水平均差异显著 (P < 0. 05)，而其他 4 种蝙蝠

的活动水平差异不显著 (P > 0. 05)。

2. 3　古洞微气候与蝙蝠数量活动水平

多元方差分析显示，2023 年 6—8 月和 2023 年

12 月 至 次 年 2 月 的 6 个 月 中 平 均 最 低 温 (F = 

1 754. 58, P < 0. 05)、平均最高温 (F = 1 780. 27, 

P < 0. 05)、平均温 (F = 1 851. 06, P < 0. 05)、平均

最低湿度 (F = 416. 78, P < 0. 05)、平均最高湿度 

(F = 541. 90, P < 0. 05) 和 平 均 湿 度 (F = 566. 78, 

表1　夏季古洞4种蝙蝠声波序列数 (mean ± SD)

Table 1　Number of echolocation pulse sequences of 4 bats in Gu Cave in summer (mean ± SD)

种类
Species

阿拉善伏翼
Hypsugo alaschanicus

东亚伏翼
Pipistrellus abramus

东方蝙蝠
Vespertilio sinensis

伊氏鼠耳蝠
Myotis ikonnikovi

6 月
June

457. 33 ± 195. 0ab

（264 ~ 654）

88. 00 ± 61. 79a

（41 ~ 158）

116. 33 ± 54. 6a

（79 ~ 179）

13. 67 ± 15. 53a

（1 ~ 31）

7 月
July

49. 67 ± 47. 93a

（21 ~ 105）

54. 00 ± 61. 29a

（3 ~ 122）

51. 33±66. 53a

（2 ~ 127）

8. 00 ± 9. 64a

（1 ~ 19）

8 月
August

576. 33 ± 375. 09b

（343 ~ 1 009）

20. 67 ± 3. 21a

（17 ~ 23）

256. 00 ± 228. 42a

（73 ~ 512）

16. 00 ± 16. 09a

（1 ~ 33）

总回声定位脉冲数量
Total number of

echolocation pulses

3 250

488

1 271

113

相同字母代表差异性不显著，不同字母代表差异性显著
No significant difference between the same letters in the same row, different letters represent significant differences in the same row

图 4　古洞 4种蝙蝠回声定位脉冲主频差异 (A) 和声谱图 (B).  相同

字母代表差异不显著，不同字母代表差异显著

Fig.  4　The difference in dominant frequency (A) spectrum (B) and 

of echolocation pulses emitted by four species in Gu Cave.  No signifi‐

cant difference between the same letters, different letters represent sig‐

nificant differences
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P < 0. 05) 均差异显著。多重比较结果显示，6 个环

境 因 子 夏 季 各 月 份 与 冬 季 各 月 份 间 差 异 均 显 著 

(P < 0. 05)。夏季，7 月与 8 月间的 6 个环境因子差

异不显著 (P > 0. 05)；6 月的 6 个环境因子与 7 月和

8 月均差异显著 (P < 0. 05)；冬季，12 月与 1 月间

的 3 个温度因子差异显著 (P < 0. 05)；2 月的 3 个温

度因子与 12 月和 1 月间均差异不显著 (P > 0. 05)；

3 个 月 份 间 的 3 个 湿 度 因 子 均 差 异 不 显 著 (P > 

0. 05) (表 2)。此结果也表明了该洞穴冬季微气候不

适宜蝙蝠冬眠。

图5　夏季5种蝙蝠回声定位声波数量变化 . A：马铁菊头蝠；B：阿拉善伏翼；C：东方蝙蝠；D：东亚伏翼；E：伊氏鼠耳蝠

Fig.  5　Changes in the number of echolocation sound waves varies of 5 species of bats in summer. A: Rhinolophus nippon; B: Hypsugo alaschani‐

cus; C: Vespertilio sinensis; D: Pipistrellus abramus; E: Myotis ikonnikovi

表2　不同月份古洞内部温度和湿度的变化规律 (mean ± SD)

Table 2　Variation of temperature and humidity in Gu Cave in different months (mean ± SD)

月份 Month

6 月 June

7 月 July

8 月 August

12 月 December

1 月 January

2 月 Fabruary

F

P

平均最低温
Mean minimum
temperature/℃

13. 52 ± 2. 62a

17. 41 ± 0. 96b

17. 92 ± 0. 81b

−7. 52 ± 5. 69c

−6. 64 ± 3. 32d

−9. 44 ± 5. 53cd

1 754. 58

< 0. 05

平均最高温
Mean maximum 
temperature/℃

20. 54 ± 4. 05a

23. 49 ± 1. 52b

24. 47 ± 1. 77b

2. 41 ± 4. 57c

2. 7 ± 1. 96d

4. 64 ± 1. 40cd

1 780. 27

< 0. 05

平均温
Mean

temperature/℃

14. 98 ± 2. 41a

18. 99 ± 1. 25b

20. 16 ± 1. 08b

−2. 92 ± 5. 93c

−1. 97 ± 6. 6d

−4. 8 ± 9. 96cd

1 851. 06

< 0. 05

平均最低湿度
Mean minimum

humidity/%

36. 34 ± 5. 43a

64. 94 ± 7. 15b

97. 54 ± 9. 53b

35. 59 ± 6. 86c

46. 52 ± 3. 93c

34. 66 ± 5. 05c

416. 77

< 0. 05

平均最高湿度
Mean maximum

humidity/%

98. 24 ± 2. 46a

99. 39 ± 1. 57b

99. 47 ± 1. 18b

68. 49 ± 15. 71c

76. 94 ± 5. 23c

91. 08 ± 4. 94c

541. 90

< 0. 05

平均湿度
Medial humidity/%

77. 47 ± 4. 83a

81. 63 ± 14. 25b

93. 56 ± 23. 14b

50. 67 ± 14. 23c

61. 73 ± 21. 51c

62. 87 ± 39. 89c

566. 78

< 0. 05

不同月份间相同字母代表差异不显著，不同字母代表差异显著
No significant difference between the same letters in the same column, different letters represent significant differences in the same column
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由于冬季洞内无蝙蝠栖息，且夜间无蝙蝠活

动，因此仅对夏季数据进行相关性检验。皮尔逊

相关分析显示，夏季洞内栖息的马铁菊头蝠数量

与平均最高温呈显著正相关 (r = 0. 76, P < 0. 05)，

与其他微气候指标相关性不显著 (P > 0. 05)；5 种

蝙蝠夜间回声定位脉冲数量与古洞内微气候相关

性均不显著 (all P > 0. 05) (图 6)。

3　讨论

3. 1　马铁菊头蝠夏季繁殖地

古洞夏季洞内温度低于洞外温度，而洞内湿

度高于洞外湿度，这有助于降低蝙蝠活跃时的蒸

发失水率，为胚胎的正常发育及幼蝠生长提供适

宜环境 (Kunz, 1982)。本研究发现，夏季洞穴内存

在马铁菊头蝠新生幼蝠，说明该洞被该物种作为

夏季繁殖地。古洞所处地区夏季湿热多雨，洞内

温、湿条件适宜，雌蝠不需要消耗额外能量保持

恒 定 体 温 ， 从 而 能 够 利 用 更 多 的 能 量 养 育 幼 蝠 

(Barclay, 1982)。并且洞穴所在区域周边分布大片

树林和农田，具有较高的食物可获得性，约 30 m

处有一条狭窄但水量稳定的溪流，利于蝙蝠补充

水分。因此，古洞周边优质的环境能够提供丰富

的食物资源和水源，成为马铁菊头蝠理想的夏季

繁殖地。

除了被用作繁殖地，洞穴在温带蝙蝠栖息生

态中还有另一个重要的作用，即作为冬眠地 (Zu‐

kal et al. , 2017)。冬眠行为是避免冬季极寒环境和

食物短缺的适应性机制，稳定低温和高湿度的洞

内 微 气 候 环 境 有 助 于 降 低 蝙 蝠 体 温 及 其 代 谢 率 

(Briggler and Prather, 2003)。 Ransome (1968) 研 究

发现，阿肯色州西北部的马铁菊头蝠冬眠温度维

持在 7 ℃左右，这有助于降低其体内储存能量的消

耗速度；另一项研究同样发现，马铁菊头蝠在 7 ~ 

8 ℃的环境冬眠状态最稳定 (Ransome, 1971)。本研

究中，冬季未发现在洞穴内冬眠的食虫蝠，可能

图6　夏季古洞内微气候与蝙蝠数量和活动水平的相关性矩阵

Fig.  6　Correlation matrix among microclimate, number of bats, and level of bat activity in Gu cave in summer. minTem: Mean minimum tempera‐

ture; meanTem: Mean temperature; maxTem: Mean maximum temperature; minHum: Mean minimum humidity; meanHum: Mean humidity; 

maxHum: Mean maximum  humidity
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由于大型洞穴内部温湿度梯度较大，季节间变化

较 小 ， 适 合 蝙 蝠 选 择 冬 眠 栖 息 地 (Briggler and 

Prather, 2003)， 但 古 洞 面 积 较 小 ， 本 次 调 查 的

洞 穴 微 气 候 数 据 显 示 ， 冬 季 平 均 最 低 温 达 到 

(−9. 44 ± 5. 53) ℃，难以保存热量维持洞内适宜蝙

蝠冬眠的温度，因此马铁菊头蝠并未选择此洞作

为冬眠地。

蝙蝠体表面积和体积比相对较高，热量容易

散失且蒸发失水率通常较高 (Webb et al. ,1995)。

失水率高和频繁地苏醒转移 (Twente, 1955; Dwyer, 

1968)，不仅提高热量消耗，还降低越冬存活率。

干燥的洞穴环境不利于保护蝙蝠脆弱的翼膜 (王艺

霖等，2021)，冬眠期间常因干燥的环境而觉醒 

(Ben-Hamo et al. , 2013)，蝙蝠通常选择靠近水源 

(Entwistle et al. , 1997) 或湿度较大的洞穴作为冬眠

地 (王艺霖等，2021)。Ransome (1971) 调查发现，

一 只 马 铁 菊 头 蝠 在 76% 的 相 对 湿 度 下 连 续 冬 眠

10 d 未觉醒。Paolo 和 Stefano (2013) 认为，马铁菊

头蝠在冬眠期间选择的栖息地具有相对较高的湿

度。Winter 等 (2020) 发现地中海地区马铁菊头蝠

栖息地的冬季相对湿度在 86% ~ 93% 之间。然而，

本研究区域冬季降水稀少，空气干燥，冬季洞穴

内部湿度较低，平均最低湿度 34. 66%，平均湿度

仅 58. 42%。同时，冬季较低的气温导致附近小溪

或零星水洼完全结冰，难以保证蝙蝠觉醒后补充

水分。因此，冬季干燥的古洞环境不能为马铁菊

头蝠提供理想的冬眠场所。

3. 2　夜间蝙蝠临时栖息地

夜间临时栖息地研究有助于了解动物在夜间

选择栖息地的策略，对于野生动物种群保护及生

态系统管理至关重要 (Barclay, 1982)。已有研究证

实，阿拉善伏翼、东亚伏翼、东方蝙蝠和伊氏鼠

耳蝠在夜间捕食期间均存在利用临时栖息地的行

为。阿拉善伏翼常选择老旧房屋的天花板 (Fukui 

et al. , 2015)、洞穴 (Fukui et al. , 2015; Funakoshi et 

al. , 2022) 和桥梁 (Chung et al. , 2009) 作为夜间临

时栖息地；东亚伏翼通常利用周围环境温暖的建

筑物 (房屋或桥梁) (Funakoshi et al. , 2009)，也有

学者在洞穴中发现临时栖息的东亚伏翼 (Liu et al. , 

2019)； 东 方 蝙 蝠 偏 好 桥 梁 下 的 缝 隙 (Luo et al. , 

2017; Zou et al. , 2024) 或旧建筑 (屋顶和屋檐) (Jin 

et al. , 2012)，更喜欢狭窄的空间而不是宽阔的洞

穴 (Sun et al. , 2020)；伊氏鼠耳蝠选择桥梁和高大

的树木作为临时栖息地 (Kim et al. , 2014)。古洞内

岩壁光滑，没有隐蔽的缝隙供蝙蝠隐匿，回声定

位脉冲由于具有明显的物种特异性可作为监测蝙

蝠 活 动 的 可 靠 指 标 ( 赵 建 伦 ， 2016; Wang et al.  

2022; Zou et al. , 2022)。本研究声学监测设备在夜

间共记录到 5 种蝙蝠回声定位声波，因此，对比马

铁菊头蝠和其他蝙蝠在洞内发出的回声定位脉冲

以及不同回声定位声波脉冲的出现时间，可以判

断夜间临时栖息的蝙蝠种类。本研究结果与 Fukui

等 (2015) 和 Liu 等 (2019) 的研究一致，表明东亚

伏翼夜间利用洞穴作为临时栖息场所。此外，本

研究结果还进一步证实东方蝙蝠和伊氏鼠耳蝠也

将洞穴作为临时栖息地。

3. 3　夏季蝙蝠数量变化与蝙蝠保护

诸多学者认为，蝙蝠种群数量先减少后增加

可能由多种因素造成，如化学污染物扩散、栖息

地干扰和破坏、气候变化、食物资源减少和竞争

等 (Arlettaz et al. , 2000; Bontadina et al. , 2000; 

Zahn et al. , 2007; Van der Meij et al. , 2015)。Dahal 

等 (2024) 在研究尼泊尔食虫蝠对气候变化的响应

中发现，平均最高温下降影响食物资源可用性，

并对蝙蝠的栖息地质量和繁衍产生影响。Węgiel 

等 (2021) 也证实，栖息地质量影响蝙蝠的种群动

态。我们的野外调查发现，马铁菊头蝠数量随着

洞内温度降低而减少，因此温度的降低可能是马

铁菊头蝠数量减少的原因之一。

人类干扰是影响蝙蝠生存的主要威胁之一，

强烈的人为干扰严重影响蝙蝠正常的栖息、繁殖

和冬眠，迫使洞内栖息的蝙蝠离开洞穴重新寻找

新的栖息场所 (Speakman et al. , 1991; Ho and Lee, 

2003)。本研究期间发现 2 次人为干扰事件： (1) 据

当地村民介绍，7 月 2—4 日、7 月 12—14 日期间，

多人在古洞内频繁进行祭祀活动；我们在 7 月 15 日

的调查中也发现古洞内摆放大量祭祀物品，地面

有祭祀焚烧的残余灰烬。(2) 7 月 15 日夜间声学采

样时，在距离洞穴约 200 m 处有矿车开采矿石，噪

音持续约 2 ~ 3 h，据当地村民所述已经采石 2 d，

采石一直持续了 4 d。人为干扰因素可能是迫使洞

内栖息的部分蝙蝠个体离开 (Luo et al. , 2012)，导致

7 月洞内马铁菊头蝠个体数量减少的另一个原因。

8 月马铁菊头蝠亚成体出现，同时 7 月暂离的部分
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个体可能陆续回到古洞，使洞内蝙蝠数量呈增加

的趋势。

本研究结合日间调查和夜间声学调查，探究

5 种同域蝙蝠对古洞的利用策略。尽管古洞冬季的

微气候不适合蝙蝠冬眠，但是夏季被马铁菊头蝠、

阿拉善伏翼、东亚伏翼、东方蝙蝠及伊氏鼠耳蝠

作为繁殖地或夜间临时栖息地，因此具有重要的

保护价值。本研究发现，洞穴周边村民祭祀和开

矿活动能够减少日间蝙蝠栖息数量。因此，建议

野生动物保护管理部门加强针对古洞的日常保护

与管理。例如在洞口设置仅允许蝙蝠进出的栅栏

铁门，并加强宣传蝙蝠不可代替的生态价值，以

减缓人为干扰对古洞栖息蝙蝠的负面影响。
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