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提 要

本文报道了人工饲养条件下白暨豚的发声
、

发声信号的类型和信号参数 及其与环境适应

的关系
。

随着生活环境或其他条件的改变
,

白暨豚发生信号的类型
,

发声的多寡等发生有规律

的变化
。

可根据这些规律判别白暨豚对环境的适应程度
,

所处的状态及性周期的发生等等
。

为

白暨豚的人工饲养及种群保护等提供科学依据
。

并为其声呐系统的研究打下良好的基础
。

关键词 白暨豚
,

声信号
,

环境适应

鲸类的祖先是陆生动物
。

它们在陆上生活时
,

是用眼睛也就是用光作为观察周围环

境的主要手段
。

当它们由于环境的变迁被迫回到水中生活后
,

眼睛的作用显然是有限了
。

因为在水中光吸收很快
,

传播距离有限
,

鲸类不能有效的利用视力观察环境
。

为了适应这

种生活环境的变迁
,

在长期的进化过程 中
,

鲸类发展了一套十分精巧
、

有效的声呐系统
。

借

助于这套声呐系统
,

能迅速的辨别环境
、

逃避敌害
、

捕获食物
、

识别 目标
、

通信联络
,

以维

持自身的繁衍生息
。

仅生存于我国长江中下游的稀珍淡水豚类白暨豚 ��� �
口‘。 � , 。�� ���

�

�。,
� 终生生活于混浊的江水之中

,

江水能见度极低
,

视力的作用就更是有限
。

据研究
,

白

暨豚的视神经很不发达
,

视力很差�� 。

利用视力去捕捉食物
、

逃避敌害
、

维持生存已不可

能
。

这时
,

声信号就成了白暨豚观察环境的主要手段
。

因此
,

研究白暨豚的发声
、

发声信

号的类型及其与环境和环境适应之间的关系
,

对于白暨豚的人工养殖
、

物种保护和揭示白

暨豚声呐系统的奥秘并为仿生学的研究提供宝贵的科学资料等具有重大意义
。

实 验 方 法

实验在人工饲养条件下进行
。

实验又主象的简单情况如表 � 所示 �

��  � 年 � 月 � 日收到
。
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农 � 实验对象惰况简农

� � �
�

� �� � � ���� � ��� � � � � �� � � � � � � �� � � � �� � � ����� �

名名称称 别别 体长长 体重重 侧量 日期期 捕获日期期
��� � � ��� ��� � � � � � � � � ���� � � � � �

��� � ��� � � � � � ��� � � � � � � �� �� � � ���

�������
� � ��� �� � ���

】】� � � � � � � � � � �����

淇淇淇淇 了了 � � �
。

��� � � ��� � � � �� � �
,
� � � ��� �� � � � � � ��

, � � � ���

��� � � �������������

珍珍珍珍 罕罕 � , ��� �    � � ��� � �
,

� � ���� � � �  � � �
,

�� �    

��� �� � � � � �������������

联联联联 了了 � � �
�

弓弓 �� ��� � �� �� � �
,
� � �‘‘ � � � �五 � �

,
� � �‘‘

��� �� � � �� �������������

注 � 联联于 ��  � 年 � 月 �� 日因病死亡
。
� � �。 � � �� � � �� � � ��� � � ���� � � � � � � � �� � � � �

,
�� �  

·

实验方法主要是信号的记录和行为观察
,

包括笔录
、

口述同步录音
、

摄像等同步进行
。

然后对照信号的分析结果和行为观察记录
,

分析白暨豚在各种不同环境条件下的发声
、

发

声的多少
、

发声信号的类型等变化
,

分析
、

判断发声与环境和环境适应之间的关系
。

信号

的记录系统 由水听器 �型号 � �� �  ! ! � 和磁带记录仪 �型号 �� 一�� � � 组成
。

水听器

可用频率范围为 。一 � �  ! � � ,

磁 带机可用频率为 �一 � � �� �
� 。

信号的分析是根据信号

的特点分别在信号处理专用机 � � ��� 和 � ��� � 一�� 微计算机信号分析系统上进行
。

分

析方法包括常规的 � 。盯 �� � 谱分析法和最大滴谱分析法
。

声 信 号 的 类 型

信号分析结果及行为观察表明
,

根据白暨豚声信号的物理特征和行为功能
,

人工饲养

条件下白暨豚的声信号可分为以下两大类�� 

�一� 通信信号

这类信号中有的明显具有通信的功能 � 有的却是豚独处时发出的信号
,

和豚的情绪活

动有关
。

而情感表达也是一种通信
,

根据这种观点将下述信号归于一类
。

这类信号共同

的物理特征是能量主要集中在声频范围
,

频带较窄
。

而持续时间则长短不一
。

有的可在

空气中发生
。

�
�

呼唤声 这类信号持续时间变化范围不大
,

一般为 �
�

�� 一�
�

�� 秒
,

平均 �
�

�� 秒左

右
。

频带较窄
,

峰值频率 �� 千赫兹左右
。

这一信号是从一豚寻找另外一豚时记录到的
,

故命名为呼唤声
。

一段典型的信号及其频谱如图 � 所示
。

�
�

啤叫声 此信号持续时间较短
,

峰值频率 � 千赫兹左右
。

主要发生在豚玩耍时
。

如

用身体摩擦水听器
,

并在水听器周围上下起伏
。

我们认为这一信号表现了白暨豚优闲自

在的情绪
。 由于象牛之啤叫

,

故命名为啤叫声
,

其波形及其频谱如图 � 所示
。

�
�

吱吱声�或称哨叫声� 这类信号可分别在水下或空气中发生
。

水下
“
吱吱

”
声持续

时间较长
,

一般为 �
�

� 秒左右
,

而空气中
“
吱吱

”

声则相对较短
。

频率十分单调
,

几乎是纯

�� 王 丁
、
卢文祥

、

王治落
, ��  �

。 《
淡水豚生物学及物种保护国际学术讨论会

》
会议资料

。
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音信号
。

峰值频率 �
�

� 千赫兹左右
。

这类信号主要发生在豚十分兴奋的时刻
。

而且到 目

前为止
,

只从在人工饲养条件下生活了 � 年多
,

性成熟的雄性白暨豚
“
淇淇

”
身上记录到了

这一信号
。

有时
“
淇淇

”
沿池壁快速游动

,

尾鳍大幅度上下摇动
,

搅起大浪
,

这时可能在水

下发出
“
吱吱

”
声

。

且持续时间较长
,

强度较大
,

即使观察者站在距水面 � 米 以上的池子周

围都感觉声音尖锐
,

刺耳 �有时
“
淇淇

”

身体扭曲或直立
,

头伸出水面
,

左右用力摆动
,

猛烈

拍击水面激起阵阵水花
,

同时发出很短促的
“
吱吱

”
声 � 有时

“
淇淇

”
腹部贴墙

,

上半身伸

出水面
,

尾鳍用力拍击墙壁
,

甚至可见阴

茎伸出体外
,

同时在空气中发出短促的
“吱

吱
”声

。

这些是豚精神亢奋
,

情绪激动和性

兴奋的表现 �图 � �
。

�
�

� � � �
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�
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谱
� �

�
� �

� � ���� � � � � � � � ��� � ���� � � � � ���

图 �

� ��
·

� �� � � � �� �拜
�
�� � �

�
� �

�� � ��
� � � � � �� � � � � � �  � � �� � � � �

�� �啤叫声的一段时域波形图 �。
·

, 毫秒 �毫米��

�� �该段波形的富里叶功率谱
� �

�
��

� � ���� � � � � � � � ���  !∀∀。。 o
f

B
e
l l
o
w

(
o
.
s m

s
/
m m

)
:
(
b
)

i
t s

F
o u -

r le r
P
o
w
e r s

P
e c t r u m

lg.图Fi

its M E P ow er sPeetru m

4
.
呼救声 在豚感到恐惧时

,

会发出一种十分类似于
“

吱吱
”
声的声信号

,

根据这种信

号发生的特定条件
,

我们称之为呼救声
。

-

( 二) 回声定位信号
“
的答声

”

即为 白暨豚的回声定位信号
。

亦即声呐信号
。

为一个彼此相似的多个窄脉

冲组成的脉冲串序列
。

其共同的物理特征是信号频带较宽
,

能量主要集中在超声范围
。
脉
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冲 串的脉冲间隔
、

脉冲宽度
、

脉冲个数及持续时间
、

峰值频率等与豚所处的状态及豚与水
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图 3 ( a) 吱吱声(或称哨叫声)的一段的时域波形图 (64 微

秒/毫米) ; (b ) 该段波形的富里叶功率谱 ; (
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听器的相对位置之间有一定的关系
。

这类信号是白暨豚观察环境
、

捕捉食物的主要手段
,

也是它们赖以生存的基础
。

通过这类信号的发射及其反射回波的接收和分析
,

白暨豚就

可以获得待测目标的有关信息
,

借此作出适当的反应
。

图 4 表示了一个
“
的答声

”脉冲串

的一部分及其频谱
。
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图 呼 (
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) 的答声脉冲串时域波形图(0

.
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脉冲的富里叶功率谱
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发声与环境的适应

(一) 声信号参数与环境的适应的初步探讨

在我们记录声信号的过程中
,

均采用两个通道同时记录
。

两个水听器相距 12 米
。

分

析时进行对比研究
。

结果发现只要豚发出的是呼唤声
,

两个水听器均可收听得到
,

而
“

的

答声
”
等脉冲信号往往只有一个水听器收听得到

。

我们初步认为除了其它因素的影响之

外
,

这主要是
“呼唤

”
声波束较宽

,

而
“
的答

”
声波束较窄的缘故

。

同时如前面所述
, “的答

”

声频率较高
,

频带较宽
,

能量集中在超声范围
。

而呼唤声频率较低
,

频带较窄
,

能量集中在

声频范围
。

我们以为所有这些是白暨豚在长期的进化过程中为适应居住条件而产生的一

种良好的适应
,

也是这种动物身体结构及行为功能与生活环境的协调及合理性的表现
。

因

为 : ( l)
“
呼唤

,,
声是一种联络信号

,

有时正是因为不知对方位于何处
,

才发出联络信号
。

故

而需要覆盖范围大
、

波束较宽的信号
。

同时频率较低而使得衰减较小以便传播更远的距

离
,

达到交换信息的目的
。

(
2
)

“
的答声

”主要是作为回声定位的手段
。

回声定位信号需要

较大的能量以对目标作精细的探测
,

故而发射波束较窄的信号
,

以使能量集中
,

同时避免
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目标以外的其它物体的回声干扰
。

另一方面
,

在一般情况下
,

水体中处于超声范围的环境

噪声强度较小[4]
。

白暨豚发射能量集中在超声范围而频带较宽的信号可有效地减弱环境

噪声对其回声定位能力的影响
。

同时高频率
、

宽频带的信号不仅能使其获得目标距离和

位置的信息
,

而且还能获得目标参数(如材料
、

形状
、

大小等 )的信息[4J
。

( 二)
“
的答声

”的发生次数与环境适应的程度之间的关系

1986 年 3 月 31 日我所的研究人员首次成功地捕获了两头白暨豚[1]
,

一雄一雌
,

取名
“
联联

护
和

“
珍珍

” ,

放人 25 x 25 米的混凝土质构造的饲养池中饲养
。

第二天起我们即开

始监测这两头白暨豚的发声情况
。

发现白暨豚刚进人一个陌生的而且与长江的自然环境

截然不同的人工饲养池中后
,

显得很不习惯
,

经常对周围环境如池壁等进行探视
,

与此

同时发出
“
的答声

”。

这段时间内记录的
“
的答声

”
很多

,

一次记录中 (巧 分钟)可多达 20

多次
。

一次可包括几个脉冲串序列
。

而由于豚与水听器相对位置的关系
,

有些
“
的答声

”

被噪声所掩盖而记录不到
,

所以实际数目还要多
。

随着时间的 推移
,

豚发声的次数渐渐减

少
,

10 天后每次记录仅数次左右
,

已经接近在人工饲养条件下生活了 7 年多的
“
淇淇

”
的

发声次数的水平
。

通过对池中丢人异物后豚的反应同样可看出
“
的答声

”
的发生和环境适应之间的关

系
。

当救生 圈
、

皮球等物体丢入饲养池后
,

对这类物体已非常熟悉的
“
淇淇

”
仅简单探视一

下
,

然后就置之不理
。

而刚到人工环境的
“
联联

”和“
珍珍

”
在开始几次会迅速逃避

,

经过几

天的适应后
,

就会在物体的周围圈游
,

并从不同方向探视
。

随着物体的移动
,

豚的头部会

跟随其运动
,

额隆的轴线总是指向这个物体
。

同时发出很多的
“的答声

”。

如果抖动放置

于水下的水听器
,

对此 已习以为常的
“
淇淇

”
仅发出 l一2 串脉冲串即

“
的答声

” ,

有时甚至

不加理会
。

而
“
联联

”和“
珍珍

”
却发出很多的

“
的答声

”
脉冲串

,

会在水听器周围停留数 10

秒钟而不离去
。

但随着饲养时间的进一步推延
, “联联

”和“
珍珍

”
的这种好奇心理渐渐减

弱
,

发声次数也减少
。

说明它们对这一类物体也慢慢熟悉了
。

在
“
淇淇

”
和

“
珍珍

”
分别饲养于有过道相通的 l

、

2 号豚池时
,

从置于过道中央的水听

器中常可记录到大量的
“
的答声

” ,

此时总有一豚往对方探视或两豚互相探视
。

67 天后
,

“
珍珍

”
自动进人饲养

“
淇淇

”
的 1号 池中生活

。

这时两豚特别是
“
淇淇

”
显得比较紧张

,

各

自在池的一边活动
,

从不越过界限
,

且不停地相互探视
。

这时出现大量的
“
的答声

”。

一次

记录中可高达 50 余次
。

说明它们之间感到陌生
,

甚至恐惧
。

特别是
“
淇淇

”已经六年多

没有见到 自己的同类了
。

但随着时间的推延
,

恐惧感渐渐消失
,

两豚可分别进人对方的区

域活动
。

3 天后
,

两豚已开始一起游动
,

显得熟悉起来
。

这时
“
的答声

”

大大减少
,

接近正

常水平
。

总之
,

通过观察和分析
,

我们认为
“
的答声

”
的发生和出现次数在一定程度上表明

了白暨豚对环境的适应状况
,

可以作为 白暨豚对环境适应程度的一个标准
。

发声较多
,

说

明对环境感到陌生甚至恐惧
,

发声较少或保持静默
,

说明对环境已不陌生或者已相当熟

悉
。

通过分析其发生次数和时间的关系可以在某种程度上对 白暨豚适应环境的能力作出

一定的评价
,

并估计对环境的适应程度
。

从而为人工饲养
、

繁殖和行为研究并为物种保护

提供一定的科学依据
。

( 三) 呼救声与环境适应的关系

在捕捞和体检过程中
,

发现
“
珍珍

”
和

“联联
”
均发出极短促的呼救声

。

而据研究记录



水 生 生 物 学 报 珍 卷

“
淇淇

”
和另一头饲养九个月后死亡的

“
容容

”
在人工饲养条件下的开始一段时间体检时亦

发出同样的信号
。

而后随着体检次数的增多渐渐消失
。

我们认为这种特别的声信号是一

种如 Li fl y 所说的求救信号 (di
stress si gna l)

‘习。

是对周围环境感到恐惧的一种表现
。

因

为“
珍珍

”和“
联联

”刚到人工环境
,

被抬出水面放在担架上
,

身体受压
,

感到惊慌和不安
,

所

以发出此叫声
。

而实际上
“联联

”发声较
“
珍珍

”
为少

,

这一点也许与年龄
、

性别有关(
“
联

联
”
是成年雄性个体

, “
珍珍

”
是幼年雌性个体)

。

而
“
淇淇

”
随着体检次数的增多

,

对体检渐

以习以为常
,

不再感到害怕
,

故此信号渐渐消失
。

经过将近一年的饲养后
, “
珍珍

”
这一信

号的发生次数也渐渐减少
。

我们认为这一声信号的发生随着饲养时间的延长由多而少到

无的过程也反映了豚对环境的一个适应过程
。

呼救声这一信号本身也能帮助我们了解豚

所处的状态
。

在体检时一定要注意豚的发声情况
,

注意体检的方式和时间
,

不要使豚感到

过于惊恐不安
,

以保证豚的健康
。

( 四) 呼唤声与环境适应之间的关系

白暨豚是群体动物
。

长江中较少见到单独活动的 白暨豚
。

而幼年个体一般是跟随成

年个体一起活动
【刀 1) 。 “

珍珍
”

和“
联联

”

在捕获前与另一豚组成了三头的群体山
。

从
“
珍珍

”

的体长
、

体重等估计
,

捕获时
“
珍珍

”

的年龄仅一岁多
,

还未达到性成熟[2]
。

1 9
86 年 3 月 31

日捕获后两豚放人同一个池子 中饲养
。开始一段时间

,

两豚紧紧相随活动
。

即使偶尔分开
,

也迅速会合
。

6 月 2 日雄豚
“

联联
”

因病起水治疗
。 “
珍珍

”
第一次离开亲豚单独生活

。

十

五分钟后开始采集信号
。

此时
, “
珍珍

”

正在池中到处探视
,

寻找
“
联联

”。

结果发现了大量

的一种特别信号
,

人耳感觉起来有点凄凉
。

根据
“
珍珍

”当时的行为表现我们称这种声信

号为呼唤声
。

巧 分钟共发生 35 次
。

从那以后
, “

联联
”
再也没有放人池中

。

而
“
珍珍

”
仍

在不断地发射呼唤声
。
第二天

, “
珍珍

”
移往另一池 中饲养

,

呼唤声仍未中断
。

我们监测了
“
珍珍

”
发射呼唤声的过程

,

同时观察其行为反应
。

结果发现在开始几天呼唤声很多
,

但随

着时间的推移渐渐减少
,

7 天后已很少记录得到
,

直至最后消失
。

我们认为呼唤声次数由

多到少到无的过程反映了
“
珍珍

”寻找
“
联联

”的过程
,

同时也反映了
“

珍珍
”

对一个单独生

活的新的环境的一个熟悉的过程
。

呼唤声的最后消失反映了
“
珍珍

”最后放弃了寻找
“

联

联
”的努力

,

同时对单独生活的新环境也渐渐熟悉了
。

讨 论

1.从前面的分析中可以看出 ,

白暨豚从长江自然环境进人到人工环境中生活后
,

经过

10 天左右对周围环境已比较熟悉
。

这与 白暨豚经过两星期左右的饲养开始正常 进 食这

一情况相吻合幻。

说明要白暨豚进食
,

首先必须使豚消除对新环境的恐惧和陌生感
。

而根

据豚发声的情况
,

可以判断它对环境的适应程度及其所处的状态
。

这一点对于豚类的人

工饲养具有科学的指导意义
。

而根据国外对于海豚人工饲养的研究
,

一般也是在 1一2 星

期后开始正常进食
。

说明两者对于环境的适应所花贾的时间大致是相同的
。

这一点对于

l) 华元渝
、

赵庆中
、

张国成
, 1 9 8 6

。 《
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比较两者适应环境和学习的能力也许是有帮助的
。

使我们可以借鉴国外训练海 豚的经

验
,

以促进和加速白暨豚行为和声学系统的研究工作
。

2

.

根据几年以来的行为观察研究
,

在人工饲养条件下雄性白暨豚一年中有两个发情

高峰
。

即 4一5 月份和 8一9 月份
’
)
。

在这期间雄性白暨豚
“
淇淇

”

的脸颊部
、

腹部特别是生

殖裂周围区域颜色变红
,

常出现剧烈的活动
,

如前所述的快速冲刺
、

爬墙
、

身体直立摇摆等

等
,

阴茎常伸出体外
。

有时可长达十几厘米
。

此时常伴随发出大量的吱吱叫声
。

而在其

它时刻这一信号却很少发出
。

可以认为: 这种信号是
“
淇淇

”

性兴奋的一种表现
。

但是
,

目前尚不清楚这种信号是否就是 白暨豚求偶的信号 ? 雌豚是否拥有功能相类似的信号?

当感受到这些信号后雌豚将作何反应 ? 是否可以利用这种信号作为雌豚发情的一种刺激

和诱导 ? 这些都是人工繁殖研究中需要解决的课题
。
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