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　　摘要：长鸣是雄性高原鼠兔雄性个体特有的鸣声，且与其繁殖有关。研究高原鼠兔长鸣的声学特征

及其行为对于理解其繁殖策略有重要意义。２０１８年３～５月，采用数码录音笔连接指向性话筒与数码

摄像机同时记录的方法，在甘南州玛曲县河曲马场录制了７只雄性高原鼠兔的长鸣鸣声及其行为，利用

语音分析软件 Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ对所录制的长鸣进行分析，结合其长鸣行为将繁殖期雄性高原鼠兔长鸣分为

示警鸣声、求偶鸣声和领域鸣声，并获取了３种鸣声的音节间隔时间、音节持续时间、主频、语谱图。研

究发现：（１）雄性高原鼠兔的长鸣具有３０种音节型；（２）雄性高原鼠兔的长鸣具有较强的复杂性；（３）领

域鸣声和求偶鸣声具有相似的声学特征
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　　动物通过鸣叫传递性别、繁殖状态、所处位置以及

社会等级等诸多信息。鸣声是一种非常有效的社会关

系交流信号，在动物的生活史中具有重要意义［１］。动

物的鸣声复杂多样，特别是在繁殖期，已有研究发现为

求偶和保护领域发出的鸣声是动物鸣声中最常见的类

型。大部分繁殖期鸟类、哺乳动物以及两栖蛙类均会

利用鸣叫，甚至配合一些动作吸引配偶完成交配［２－４］。

动物的领域保护鸣声也极具特色，在骨顶鸡［５］（犉狌犾犻犮犪

犪狋狉犪）和西黑冠长臂猿
［６］（犖狅犿犪狊犮狌狊犮狅狀犮狅犾狅狉）等动物

的鸣声研究中均发现领域保护的鸣叫行为。除了求偶

和领地保护的鸣叫，警戒鸣声大多出现在群居动物中，

如草原犬鼠（犆狔狀狅犿狔狊）针对不同类型的天敌发出警报

提示声、遇险求救声等警戒鸣声［７－８］。

科学家研究动物的鸣声行为，最初是通过人耳辨

别后绘制成乐谱的方法。后来出现了用集音器和胶片

来记录动物鸣叫声的方法。但是这些方法只能记录到

动物声音的３个要素（时间、音阶和音强），无法记录音

质和发音，且具有主观意识强、人耳误听等不足，并不

能详细反映动物声音的特质和信息。随着数字录音设

备和音频分析仪的出现，极大地促进了动物鸣声研究

的发展。

高原鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犮狌狉狕狅狀犻犪犲）是青藏高原地区

特有的小型哺乳类动物［９］，也是高寒草甸生态系统的

关键种，因其叫声独特，又被称为 “鸣声鼠”［１０］。

ＳＭＩＴＨ等
［１１］通过高原鼠兔鸣声的基频和谐波等数

据，定义了７种鸣声类型，并初步谱写测定高原鼠兔的

声音谱以及鸣声发生时的动作。他将１０～２５ｓ的高

原鼠兔鸣声定义为长鸣，并发现长鸣常伴随领域护卫

的行为，且长鸣仅由种群中的雄性发出。ＳＭＩＴＨ 虽

然对高原鼠兔的鸣声进行了初步分析，但是鉴于当时

的设备和技术的限制，未能对高原鼠兔的鸣声行为进

行深度挖掘。本试验基于前人对高原鼠鼠兔鸣声的研

究结果，采用了数字录音机结合强指向性话筒录取鸣

声、数码摄像机同期录制行为的方法，并结合计算机软

件分析高原鼠兔长鸣的特征，以期对高原鼠兔的鸣声

行为进行更深一步的研究，解析其长鸣的生物学信息。
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１　材料和方法

１．１　样地概况

研究区位于青藏高原东缘甘南藏族自治州玛曲县

河曲马场以东约４ｋｍ处的高寒草甸（Ｎ３３°５０′２３″，Ｅ

１０２°０８′４８″，海拔３４３４ｍ）。气候属大陆性季风型，冬

季漫长而寒冷，夏季短暂而凉爽，年平均气温１．２℃，

降水主要集中在暖季。主要植被类型包括高山草甸，

高山灌木和沼泽草甸。植物有垂穗披碱草（犈犾狔犿狌狊

狀狌狋犪狀狊）、紫花针茅（犛狋犻狆犪狆狌狉狆狌狉犲犪）、早熟禾（犘狅犪犪狀

狀狌犪）、禾叶嵩草（犓狅犫狉犲狊犻犪犵狉犪犿犻狀犻犳狅犾犻犪）、鹅绒委陵

菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犪狀狊狉犻狀犪）、条叶银莲花（犃狀犲犿狅狀犲狋狉狌犾犾犻

犳狅犾犻犪）、莓叶委陵菜（犘狅狋犲狀狋犻犾犾犪犳狉犪犵犪狉犻狅犻犱犲狊）等。

１．２　试验设计

１．２．１　鸣声采集行为观察　２０１８年３～５月，在研究

区选取远离公路且地势平坦，面积为０．２５ｈｍ２ 的样

地。通过绳套法捕捉高原鼠兔１６只，其中雄性７只，

雌性９只。为了观察不同性别个体发出的鸣声行为类

型，在样地捕捉高原鼠兔后，将雄性头部皮毛均染成黑

色，雌性头部不染色，身体和尾部分别用红色、蓝色、绿

色染发剂组合标记编号。利用ＳＯＮＹ公司的ＰＣＭ

Ｄ１００数字录音机（频响范围为０．０４～１．５ｋＨｚ），连接

ＳＹ３２２强指向变焦电容式外接话筒录制繁殖期高原

雄性高原鼠兔个体长鸣声。同时用Ｎｉｋｏｎ单反相机连

接ＮｉｋｏｎＨＢ２４长焦镜头调节至摄像模式进行视频焦

点记录。选择晴天无风时间，上午７∶００到１２∶００，下午

１４∶００到１８∶００进行鸣声录制。录音时，将录音机固定

在３０ｃｍ高的三角架上，置于样地坡位，同时记录标记

高原鼠兔鸣声的时间点与录音机录制时间对应。

１．２．２　模拟天敌　用大疆精灵３无人机模拟高原鼠

兔的飞行天敌，以每日随机时间共８次，每次５ｍｉｎ的

频率在同块样地对标记高原鼠兔进行干扰。飞行高度

５０ｍ，录制高原鼠兔的示警鸣声及其行为。示警鸣声

和行为同期录制共３ｄ，累计２４次。

１．３　鸣声术语定义

借鉴鸟类鸣声研究，本研究定义了高原属兔鸣声

术语。鸣声：高原鼠兔在正常活动中发出人耳可听的

叫声。音素：声谱图上一段连续的曲线痕迹，是鸣声的

最基本结构。音节：一个或多个独立的音素固定组合

在一起构成音节，通常在句子中重复多次。音节型：音

节的形态特征，主要包括音节的组成和排列顺序。句

子：一个或多个音节的重复集合构成句子。句式：音素

或音节在句子中的排列顺序。节奏：音节的持续时间

和间隔时间，代表了鸣声的节奏特征。

１．４　长鸣鸣声的定义

本研究根据高原鼠兔发出的鸣声时长和音节数为

依据，将大于８ｓ且具有多音节特征的鸣声均定义为高

原鼠兔的长鸣鸣声。长鸣鸣声发生在高原鼠兔不同的

行为活动中，在不同的情形下表现为不同的生物学含

义，高原鼠兔在发出长鸣鸣声时呈现不同的发声姿态。

１．５　鸣声参数测量和统计

将录制为“．ｗａｖ”（１６ｂｉｔ／４８ｋＨｚ）格式的鸣声

导入笔记本电脑，用 Ａｄｏｂｅａｕｄｉｔｉｏ降噪和截取，选择

清晰的２１１个鸣声，利用 Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ软件进行分析。

打开 Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ软件，导入目标声音，配置菜单

（ｃｈｏｏｓｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ）选标准，在概览图单击鼠标右

键选Ｃｒｅａｔｐａｎｅ菜单栏分别得到语图和波形图。语图

参数设置为：ｓａｍｐｌｉｎｇｒａｔｅ，２２ｋＨｚ；ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ，１６

ｂｉｔ；Ａａｎｌｙｓｉｓｗｉｎｄｏｗｌｅｎｇｔｈ６４。根据句式结构划分

句子，将重复连续出现的音节视为一个音节型，单个或

多个音节型组合视为一个句子；语图进一步展开得到

功率频谱图，分析选择ＦＦＴ（快速傅立叶变换）；窗口

选择Ｈａｍｍｉｎｇ；ＦＦＴＰｏｉｎｔ在预览时选择５１２，最终处

理时ＦＦＴＰｏｉｎｔ选择２０４８。通过语图统计数据：每个

句子的音节个数。测量参数包括：句子持续时间、音节

持续时间、音节间隔时间（图１）。通过功率频谱图统

计数据：每个句子的主频率，每种鸣声的频率范围。

图１　参数测量示意图

犉犻犵．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犱犻犪犵狉犪犿

１．６　数据分析

利用ＳＰＳＳ１９．０软件，计算不同鸣声音节持续时

间和音节间隔时间的均方差。文中平均数以 Ｍｅａｎ±

ＳＥ的方式表示。文中图形由 Ｗｉｎｄｏｗｓ１０自带的截

图工具从 Ｗａｖｅｓｕｒｆｅｒ截取。数据统计图及相关性分
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析由ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０分析并获得图像。

２　结果与分析

２．１　鸣声的生物学含义和信号特征

本研究在高原鼠兔的繁殖期共录制到４０９段高原

鼠兔的长鸣鸣声，结合其行为发现这些长鸣具有不同

的生物学含义，根据其生物学含义将其分为３个类型，

并分别定义为示警长鸣、领域长鸣、求偶长鸣。其中示

警长鸣共１７次，总计时长２２２．４６ｓ，占到全部长鸣鸣

声时长的３．２％；领域长鸣３７１次，总计时长６４８７．７８

ｓ，占到全部长鸣鸣声时长的９３．２％；求偶长鸣１５次，

总计时长１４６．１５ｓ，占到全部长鸣鸣声时长的２．１％。

其它未确定含义长鸣６次，总计时间１０５．１１ｓ，占到总

鸣声时长的１．５１％（图２）。

　　分析３种长鸣鸣声的语谱图（Ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ）发现，

这３种类型的长鸣共有３０种音节（图３）。

图２　繁殖期高原鼠兔长鸣类型各自总计

时长和占比

犉犻犵．２　犜狅狋犪犾犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狆狉狅狆狅狉狋犻狅狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狔狆犲狊

狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犾狅狀犵犮犪犾犾犱狌狉犻狀犵犫狉犲犲犱犻狀犵狆犲狉犻狅犱

图３　繁殖期高原鼠兔３０种音节型

犉犻犵．３　３０狋狔狆犲狊狅犳狊狔犾犾犪犫犾犲狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪犾狅狀犵犮犪犾犾犱狌狉犻狀犵

犫狉犲犲犱犻狀犵狆犲狉犻狅犱

为了方便对鸣声结构进行分析，根据各鸣声分析的语

图特征及其参数，将每段鸣声分为５个部分：前部句子

（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｅｎｔｅｎｃｅ），过 渡 句 子 （Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ Ｓｅｎ

ｔｅｎｃｅ），中部句子（ＭｉｄｄｌｅＳｅｎｔｅｎｃｅ），后部句子（Ｒｅａｒ

Ｓｅｎｔｅｎｃｅ）和尾句（ＥｎｄＳｅｎｔｅｎｃｅ）。每个句子中出现的

音节用每个句子的英文名称的大写首字母加阿拉伯数

字的方式依次命名。根据句式的划分，每种音节在鸣

声行为中的位置如表１所示。发现每种行为对应下的

鸣声的音节均不相同（图３）。

表１　高原鼠兔３种鸣声中音节出现的位置

犜犪犫犾犲１　犜犺犲狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狔犾犾犪犫犾犲狊犻狀狋犺狉犲犲犽犻狀犱狊狅犳犮犪犾犾狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪狑犺犲狀犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲狀狋犲狀犮犲狆犪狋狋犲狉狀狊

鸣声行为
句式

前部句子 过渡句子 中部句子 后部句子 尾句

示警 Ｆ１ Ｔ１～Ｔ３ Ｍ１～Ｍ３ Ｒ１～Ｒ２ Ｅ１

领域 Ｆ２ Ｔ４ Ｍ４～Ｍ６ Ｒ３～Ｒ６ Ｅ２～Ｅ３

求偶 Ｆ３ Ｔ５～Ｔ７ Ｍ７～Ｍ８ Ｒ７ Ｅ４～Ｅ５

２．２　示警长鸣

高原鼠兔在发现空中天敌或模拟天敌时，停止采

食，伫立观望，继而发出鸣声行为，此时发出的鸣声，定

义为示警长鸣。示警长鸣仅有种群中的雄性个体发

出。在无人机模拟天敌持续３ｄ随机８次／ｄ，每次持

续５ｍｉｎ的干扰中，发现在无人机距离高原鼠兔５０ｍ

左右持续的干扰下，７只雄性高原鼠兔中的３只发出

示警长鸣，２４次的模拟天敌干扰下高原鼠兔发出示警

长鸣的次数为１１次，即有４５．８３％的概率警戒示警。

高原鼠兔的示警长鸣持续时间为９～１７ｓ。从示
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图４　高原鼠兔示警鸣声波形图

犉犻犵．４　犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犪犾犪狉犿犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

警长鸣的波形图和鸣声的参数图中可示，鸣声起先发

展急促，然后逐渐演化平缓，继而音节间的停顿逐步变

长直至结束（图４，表２）。

２．３　领域长鸣

高原鼠兔在采食间隙直立上身、下身蹲坐、昂头背

耳发出的鸣声。这种鸣声仅由种群中的成年雄性个体

发出。高原鼠兔在发出此种长鸣声后其周围的高原鼠

兔都无发出回应，但是多次观察到发出这种鸣声的６

只雄性高原鼠兔均有驱逐其他高原鼠兔的行为。高原

鼠兔发出这种鸣声来宣示和维护领域，警告其他高原

鼠兔不要侵入其领域，故把这种鸣声定义为领域。

高原鼠兔的领域鸣声持续时间为１０～２５ｓ，前半

段高昂急促，３ｓ左右后节奏突然变得缓慢，声音分贝

也明显降低（图５，表３）。

表２　高原鼠兔示警鸣声参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犪犾犪狉犿犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

音节个数／个 句子持续时间／ｓ 音节持续时间／ｓ 音节间隔时间／ｓ

前部句子 ６～８ ０．５６±０．０２６ ０．０４±０．００４ ０．０３±０．００２

过渡句子 １６～１７ ２．２８±０．０３２ ０．０６±０．００２ ０．０５±０．００２

中部句子 １４～１７ ３．３１±０．０５８ ０．１３±０．００２ ０．０７±０．００１

后部句子 ８～９ ２．６７±０．０２４ ０．１１±０．００３ ０．１３±０．００８

尾句 ６～７ ４．０９±０．０２５ ０．１１±０．００１ ０．３１±０．０２１

图５　高原鼠兔领域鸣声波形图

犉犻犵．５　犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犱犲犳犲狀狊犲犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

表３　高原鼠兔领域鸣声参数

犜犪犫犾犲３　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犱犲犳犲狀狊犲犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

音节个数／个 句子持续时间／ｓ 音节持续时间／ｓ 音节间隔时间／ｓ

前部句子 ５～７ ０．５６±０．０１３ ０．０７±０．００１ ０．０３±０．００１

过渡句子 ７～９ ０．９０±０．０５２ ０．０９±０．００１ ０．０４±０．０００

中部句子 １３～１６ ２．６３±０．０３２ ０．１４±０．００６ ０．０６±０．００１

后部句子 １２～１５ ４．６１±０．０９０ ０．２２±０．００３ ０．０８±０．００３

尾句 １０～１３ ３．３４±０．１８９ ０．１６±０．００６ ０．２１±０．０１０

２．４　求偶长鸣

高原鼠兔在发出此种鸣声后，发生交配行为，或有

交配倾向如长时间追逐嬉戏、趴胯等行为，此种鸣声定

义为求偶。在对标记高原鼠兔的观察中发现７只雌性
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中的２只发出求偶鸣声后多次与雌性鼠兔发生交配或

长时间与其它鼠兔有追逐嬉戏、亲昵和趴胯的行为。

高原鼠兔的求偶鸣声持续时间为８～１３ｓ。求偶

鸣声相对于示警鸣声节奏较为缓慢，但总体还是呈先

急促、后逐渐变得缓慢的趋势，后音和尾音整体强度低

于示警鸣声，但与领域鸣声相似（图６，表４）。

图６　高原鼠兔求偶鸣声波形图

犉犻犵．６　犜犺犲狑犪狏犲犳狅狉犿狅犳犿犪狋犻狀犵犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

表４　高原鼠兔求偶鸣声参数

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狅犳犿犪狋犻狀犵犮犪犾犾狊犻狀狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

音节个数／个 句子持续时间／ｓ 音节持续时间／ｓ 音节间隔时间／ｓ

前部句子 ６～７ １．４６±０．１２１ ０．１２±０．００１ ０．０６±０．００２

过渡句子 １４～１７ ３．８０±０．０５０ ０．１６±０．００６ ０．０７±０．００２

中部句子 ６～９ ２．９０±０．１７６ ０．２８±０．０１５ ０．１０±０．００３

后部句子 ３～５ １．２８±０．１１５ ０．１７±０．００２ ０．１２±０．００１

尾句 ７～８ ３．３８±０．１４０ ０．１４±０．００７ ０．３０±０．０３８

２．５　３种鸣声的声学特征对比

２．５．１　频率范围和主频的对比　分析发现，鸣声初始

时，领域鸣声表现出最高的频率，达到１２１１３Ｈｚ，求偶

鸣声次之，达到９８２４Ｈｚ，示警鸣声最小，达到５５２６

Ｈｚ。求偶鸣声和领域鸣声的初始发声高昂。总体来

看，领域鸣声和求偶鸣声的主频变化平缓，而示警鸣声

的主频跌宕起伏，最大的主频出现在中部句子，达到１

５７９７Ｈｚ，而后又在后部句子跌至最小，为４５２１Ｈｚ，尾

句又变得高昂，为１４００２Ｈｚ（图７）。

图７　高原鼠兔３种鸣声主频变化

犉犻犵．７　犆犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲犿犪犻狀犳狉犲狇狌犲狀犮狔狅犳狋犺狉犲犲

犮犪犾犾狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

３种鸣声的频率范围相差不大，示警鸣声频率范围在

５５～１９９８４Ｈｚ，领域鸣声在９７～１８５３３Ｈｚ，求偶鸣声

在１１１～２０１９７Ｈｚ。

２．５．２　音节持续和间隔时间对比及二者相关性　示

警长鸣的音节持续时间和间隔时间均呈上升的趋势，

在尾句部分其音节间隔时间呈指数型上升，而其前部

句子相比于领域长鸣和求偶长鸣更为急促（图８Ａ，

８Ｃ，８Ｅ）。领域长鸣的音节持续时间和音节间隔时间

均表现出相似的趋势（图８Ｃ，８Ｅ）。但是整体来看，领

域长鸣音节持续时间的最高峰出现在后部句子，而求

偶长鸣的音节持续时间的高峰出现在中部句子，求偶

长鸣整个鸣声的音节持续时间和音节间隔时间相较于

领域长鸣都更长。求偶长鸣音节持续时间和音节间隔

时间的均方差（σ持＝０．０５８，σ隔＝０．０９８）均大于领域长

鸣（σ持＝０．０５３，σ隔＝０．０６４），说明领域长鸣的节奏更

加平缓，而求偶长鸣的节奏更加急促。

分析每种鸣声音节持续时间和音节间隔时间的相

关性，发现示警长鸣（图８Ｂ，狉＝０．３９，犘＝０．００３）和领

域长鸣（图８Ｄ，狉＝０．３１，犘＝０．０３０）的音节持续时间和

音节间隔时间均存在相关性，说明这两种声音的音节

排列时长更加匀称。而求偶长鸣（图８Ｆ，狉＝－０．１７，犘

＝０．２６８）的音节持续时间和音节间隔时间不存在相关
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性，说明其音节的时间排列无序，也可说明虽然求偶长

鸣和领域长鸣在鸣声特征上存在一定的相似性，但是

还是可以结合行为特征和音节数据的相似性的关系把

二者区分开来。

图８　高原鼠兔鸣声音节持续时间和间隔时间的相关性

犉犻犵．８　犜犺犲犮狅狉犲犾犪狋犻狅狀犫犲狋狑犲犲狀狊狔犾犾犪犫犾犲犱狌狉犪狋犻狅狀犪狀犱狊狔犾犾犪犫犾犲犻狀狋犲狉狏犪犾狅犳狋犺犲犮犪犾犾狊狅犳狆犾犪狋犲犪狌狆犻犽犪

注：Ａ：高原鼠兔示警鸣声音节参数图；Ｂ：高原鼠兔示警鸣声音节持续时间和音节间隔时间相关性图；Ｃ：高原鼠兔领域鸣声

音节参数图；Ｄ：高原鼠兔领域鸣声音节持续时间和音节间隔时间相关性图；Ｅ：高原鼠兔求偶鸣声音节参数图；Ｆ：高原鼠兔求偶

鸣声音节持续时间和音节间隔时间相关性图

３　讨论

研究发现，在繁殖期具有维护领域意义的长鸣出

现频数最高，其总计时长达到繁殖期长鸣总时长的

９３．２％；其次是示警鸣声；求偶鸣声占到繁殖期长鸣总

时长的２．１％。高原鼠兔在繁殖期的长鸣主要为雄性

的领域维护鸣声，从资源获取的角度来说，雄性高原鼠

兔要通过更多的领域维护行为保护领域内的食物资源

和与配偶资源，所以要投入更多的能量用于领域维护。

通过这３种长鸣鸣声的分析发现，示警长鸣、领域

长鸣和求偶长鸣从声讯号特征上分别对应ＳＭＩＴＨ等

在１９８６年对高原鼠兔７种鸣声定义中的变调鸣声、长

鸣和哀鸣［１１］。ＳＭＩＴＨ等认为高原鼠兔的长鸣与其领

域维护有关，本研究结果与他的观点一致。ＳＭＩＴＨ
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等未发现变调鸣声的生物学含义，本文通过模拟天敌

发现变调鸣声和高原鼠兔的示警行为有关。ＳＭＩＴＨ

等发现刚性成熟的高原鼠兔在发生社会行为如亲昵行

为时发出哀鸣。本研究发现，哀鸣是种群中雄性在交

配和求偶前发出的求偶鸣声。亲昵行为是高原鼠兔求

偶的一种方式，种群中雄性发出此种鸣声，表示它做好

了繁殖准备并通过亲昵和互相追逐嬉戏的方式吸引和

选择雌性个体与其交配。何其超等［１２］定义高原鼠兔

的长鸣为几秒到十几秒的多音节叫声，并且他认为长

鸣含义单一，仅仅只有领域维护的作用，这与本研究结

果相差较大，可能是因为领域长鸣、示警长鸣、求偶长

鸣的持续时间相似，但是示警长鸣和求偶长鸣所占比

例太小或由于当时分析技术的限制，未能将这３种相

似持续时间的长鸣类型分开，导致结果不完整。

相对于其他啮齿动物，高原鼠兔的鸣声较为复杂。

褐家鼠（犚犪狋狋狌狊狀狅狉狏犲犵犻犮狌狊）的鸣声时长只有４７３毫秒

左右，鸣声只有３～５个音节
［１３］，远远小于雄性高原鼠

兔的长鸣时长和音节数。高原鼠兔长鸣的主峰频率

（９７７２±８０９）Ｈｚ也远远大于褐家鼠鸣声的主峰频率

（１７００±１４１）Ｈｚ
［１３］和棕色田鼠（犔犪狊犻狅狆狅犱狅犿狔狊犿犪狀

犱犪狉犻狀狌狊）（１２００±３００）Ｈｚ
［１４］。高原鼠兔是群居性地上

穴居啮齿动物，具有相对严密的社会等级制度［１５］，地

上生活和严密的社会结构意味着声音通信对高原鼠兔

的生存和繁殖具有更为重要的作用。特殊的社会结构

要求高原鼠兔的鸣声需携带更多的信息。高原鼠兔的

长鸣主要为示警、求偶和领域防卫。鸣叫声的结构复

杂程度取决于叫声的作用。功能复杂，鸣声的结构也

复杂；功能单一，鸣叫声结构也简单［１６］，这可能是高原

鼠兔长鸣更加复杂的原因。

ＢＬＵＭＳＴＥＩＮ
［１７］发现啮齿动物在发现天敌后，通

过视觉评估和对天敌的定位观察发现无风险后才会发

出警示的鸣声，而这种鸣叫其实是为了降低自身的被

捕食风险［１７］，其实是与天敌交流，提醒潜在的捕食者

它已经被检测到了。在我们的研究中，高原鼠兔在对

模拟天敌发出警示声音后，其他高原鼠兔并没有逃跑

行为，因此本研究认为，高原鼠兔发出的警示鸣声的对

象是它的天敌，是在告诉天敌自己已经发现了天敌的

活动，已经开始防备。高原鼠兔警示鸣声的前部句子

到中部句子更加急促，这表明了鸣声所包含信息的紧

迫性。后部句子和尾句与前半部分有很大的不同，音

节间的间隔变得异常大，主峰频率却波动性增高。频

率波动极大的声音会对受听对象造成听觉上的不舒适

性，使其厌恶声音的来源，放弃去声音来源处捕食。

ＳＭＩＴＨ等发现高原鼠兔的短鸣和警戒有关，但是在

本研究中几乎没有发现短鸣，ＳＭＩＴＨ 等的研究地在

１９８５年的青海省，本研究在２０１８年的甘肃省玛曲县，

因此有可能是栖息地环境差异导致了不同种群高原鼠

兔警戒鸣声的分化。因为栖息地环境的差异导致动物

警戒鸣声发生频率改变的现象早有发现［１８］。

高原鼠兔的交配制度为多配偶制（ｐｏｌｙｇａｍｙ）。

在家群结构中，从属的雄性个体也可以获得交配的资

格［１９］。求偶长鸣由种群中的雄性发出，但是发出求偶

鸣声的雄性只占种群中雄性的２８．６％。因此，这些发

出求偶鸣声的高原鼠兔很可能是种群中处于从属地位

但获得种群中首领认同交配的雄性高原鼠兔。因此，

推测种群中这些雄性的求偶长鸣，可能是释放自身已

具备繁殖资格的信号以吸引雌性，获取更多的交配机

会，达到基因传播的目的。这些雄性发出求偶鸣声表

示已经可以进入繁殖状态，吸引雌性与其互相追逐，交

配成功后会与雌性共同建立新的巢区，并且发出领域

长鸣维护新的巢区和保护雌鼠、驱逐外来雄鼠［２０］。在

交配成功后增加亲昵行为，以颌下腺的分泌物为标记

在家庭成员之间相互识别，同时增强领域的维护［２０］。

我们发现１只雄性高原鼠兔既发出求偶长鸣也发出领

域长鸣，这就是一些雄性高原鼠兔在交配成功后会与

雌性共同建立新的巢区，继而进行领域维护的证据。

王学高［２０］发现在野外雄性高原鼠兔的领域长鸣

全年都可听到，但在繁殖期长鸣频次显著增加。北美

鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪狆狉犻狀犮犲狆狊）、日本鼠兔（犗犮犺狅狋狅狀犪犺狔狆犲狉

犫狅狉犲犪）也会在繁殖期出现大量长鸣，这说明领域长鸣

的大量出现与鼠兔进入繁殖期有关。本研究发现领域

长鸣和求偶长鸣虽然有在行为特征上存在本质的区

别，但在声学特征上依然存在大量的相似性。这说明

这两种鸣声在功能上或许存在相同的目的，或者存在

一个关联关系。领域鸣声宣示领域主权，包括领域内

的雌性，其他未经认可进入领域内的雄性高原鼠兔会

被驱逐，雄性高原鼠兔可与领域内的雌性高原鼠兔交

配繁殖。本研究发现，发出求偶鸣声的雄性鼠兔与远
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处的雌性有过交配行为，即远处的雌性高原鼠兔进入

雄性的领域与其发生交配行为，从而推测雄性的求偶

鸣声是为了吸引其他领域的雌性来交配，从而获得更

多的基因流动机会。所以在繁殖期，领域鸣声成为雄

性鼠兔巩固繁殖地位的鸣声，而求偶鸣声是为了增加

繁殖机会促进个体基因流动的鸣声，二者在功能上都

是为了保证繁殖的顺利进行，从而表现出声学特征上

的相似性。

４　结论

繁殖期高原鼠兔的长鸣根据其生物学含义划分为

３个类型，分别为示警长鸣、领域长鸣和求偶长鸣；３种

类型的鸣声均由种群中的雄性个体发出。其特征正好

对应ＳＭＩＴＨ等定义的高原鼠兔鸣声中的变调鸣声、

长鸣和哀鸣。３种鸣声由不同频率的数量、音节排列

组合而成，其信号的物理参数也有明显的差异。对鸣

声含义进行区分和定义，有助于了解高原鼠兔繁殖期

种群结构的变化和求偶的模式，阐释繁殖期高原鼠兔

的部分生殖策略和生存策略。
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近日，中国知网正式公布了《２０２０中国学术期刊影响因子年报（自然科学与工程技术版）》。年

报客观、全面、规范、准确地报道了中文期刊的计量统计指标，并对每个学科期刊按照影响力指数

排序，并按期刊数量等分为４个区，即Ｑ１、Ｑ２、Ｑ３和Ｑ４，《草原与草坪》首次进入Ｑ１区。
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