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白 暨 豚 的 声 训 练
�

王 丁 景荣才
�中国科学院水生生物研究所

,

武汉 � �中国科学院声学研究所
, 北京�

提 要

� � � � 年 � 月一 � �  � 年 � 月对一头白暨豚进行了训练
,

目标识别实验的结果表明
,
白盟豚

愿意满足训练员的要求
,

且记忆力较强
。

关健词 白暨豚
,

训练
,

声纳

白暨豚 ��印
。 � 。, 。。� “�� �� � � 长期生活于混浊的江水之中

,

视觉已经退化
〔� , 。 之所以

能生存至今
,

主要是借助于在漫长的进化过程中形成和发展的声纳系统
。

借助于这个系

统捕捉食物
,

逃避敌害和进行社群交往
。

在恶劣的环境中得以繁衍生息
。

国外
,

特别是美
、

苏两国对一些海豚 �如宽吻海豚 � “�� �� �� , 川��
。, “ �
� 的声纳系统作了深人的研究

。

有些

研究成果在经济
、

军事等部门获得 了重要的应用
￡� , 。 与海豚相比

,

白暨豚由于其生活环境

能见度低等因素的影响
,

因而视力较差
,

声纳系统相对较发达
,

但究竟具有怎样的 特 点
,

完善程度如何
,

成了目前国内外学者深切关注的问题
。

近几年我国已开展了这方面的初

步研究比
‘, 。 为了进一步探讨白暨豚声纳系统的性能并与最佳理想系统进行比较

,

为仿生

学的研究提供一些有益的启示
,

从而为进一步开展白暨豚声纳系统检测
、

分辨
、

识别性能

等方面的研究作准备
,

我们进行了白暨豚的声训练的研究
。

切�练过程及结果

“

淇淇
”

�白暨豚名�
,

雄性
,

现饲养在中国科学院水生生物研究所
。 � � � � 年 � 月 �� 号

渔民偶然捕获于湖南省城陵矶附近
。

捕获过程中严重受伤
,

经过 � 个 多月的治疗痊愈
‘�〕。

至 � � � � 年 � 月
,

体长 �
�

� � � ,

体重 � �
�

� � �
,

年龄 斗岁多
。

训练共分三个阶段
。 �� � � 年 � 月 � 日一 � 月 巧 日 � 基本动作的分解训练

。

�� 月 ,

日一 �� 日 � 动作的温 习及巩固
。 �� �  年 � 月 巧 日一 � 月 �� 日 � 目标识别实验的初步

探讨
。

不工作是在黄曾肠研究员
, 林克杰先生的悉心指导和具体参与下进行的

。

郑肇本
、

梅建平同志参加部分工作
,
承

陈佩薰研究员
、

刘仁俊和华元渝先生热情指导 及对沦文提 出宝贵意见
, 在此一并致谢

。

� � � � 年 夕月 � � 日收到
。
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�
�

墓本动作的分解训练

熟
城

,

手喂鱼 ��
�

��
一

�� � �� ��  这种喂食方式能够加深训练 员和豚之间的感情交流
,

并且

加快进食速度
,

保证训练的连续性�� 。

实现的方法是逐步引导
。

开始
,

用手持鱼击水
,

引

诱豚接近
,

然后逐步将鱼提出水面
,

促使豚将吻伸出水面
,

并且张开嘴
,

训练员就将鱼投人

其嘴里
。

经过 �� 天
,

每天约 , � 次的训练
,

淇淇能够将整个吻伸出水面
,

等待训练员喂

食
。

助�宇 信号 �� 记�� 信号是一纯音信号
,

要求豚一听到该值号即回至���练员面前将
头伸出水面待食

。

�� �� � 。 信号与食物的密切关系使得它成了训练员与豚之间联系的桥梁
。

借此能将人的意图传达给豚
。

假若豚作出了一个所需要的动作
,

训练员马上发出 �� �� ��

信号并待豚回到训练员面前后立即喂食以资鼓励
。

这样
,

可以对豚作出的正确动作迅速

地直接地予以加强
,

不受 时间及豚所处位置的限制
。

豚出于求食的本能
,

就会不断重复这

一动作
,

直至最终掌握
。 对于 � 一� �� � 的纯音信号

,

淇淇 以自身的啸叫声 ��� 多 的应答

率应答 �’�
。

这一点也许与发射纯音信号的频率与淇淇自身啸叫声的主频率 �� ��
�
� 相近

有关
。

根据仪器情况选用 �� � � � 的纯音信号作为 �� �� �� 信号
,

通过水下声发射换能器

发射
,

脉冲宽度
、

强度可调
。

实验表明
,

在一定脉宽及强度下
,

不管豚位于实验池的任何位

置
,

均能迅速
、

准确
、

可靠地感觉到这一信号的发射
。

从而确立了 �� � � � 的纯音信号作

为 � � �� �� 信号使用的稳妥性及可靠性
。

训练方法是在每次喂食前给一个 �� �� �� 信号
,

反复多次后
,

豚就建立了这种条件反射
。

即一旦听到 �� �� �� 信号
,

无论位于何处
,

会迅

速 回到训练员面前待食
。

这种反射建立后
,

�� �� �� 信号本身就是一种加强
。

通过 �� 天
,

每天 �� 次的训练
,

豚已完全达到上述要求
。

定位 ���
� �� � �� 要求豚在每次训练开始之前到训练员面前待命

。

以准备接受训练

员发出的作下一个动作的命令信号
。

这一动作表明豚进入训练状态
。

训练方法是用一个

定位标 �色彩鲜艳
,

易于辩认�插人训练员面前的水中
。

豚开始不敢接近
,

当豚逐步熟悉后
,

并敢在定位标附近停留时
,

就发出 �� �� �� 信号并投食给予奖励
。

当豚敢用吻顶住定位标

时
,

再逐步延长停留的时间
。

通过 � 天
,

每天 �� 次的训练
,

淇淇能够按照训练员要求的时

间作定位动作
。

碰标 ��
� �� �� � � � �� � � � � 作为一种响应方式

,

使豚能将实验中要求其判断的结 果

用碰不同标的方式告诉训练者
。

习��练方法类似于定位的���练
,

即逐步逼 近 �� ��
� � � � ���

� � � � � � �� � ��� � �
。

开始只要其吻指向响应标
,

即发出 � � �� � � 信号并喂食
。

通过 � 天
,

每

天 �� 次的训练
,

淇淇从开始迥避到逐渐接近
,

最后能主动用吻去顶响应标
。

探测 ��
� � ��� �� �� 豚执行训练员的命令信号

,

对某个特定位置的 目标有无
,

或者 目

标材料的异同等进行探测训练
。

我们利用了豚对苦水声很敏感这一习性
,

在紧挨需要其探

测的 目标处发出一个击水声
,

实际上等于一个命令信号
。

接到这个命令信号后
,

淇淇就会

马上将头对准这个方向进行探测
,

并发射声脉冲
。

通过这种方法进行 � 天
,

每天 �� 次的

训练
,

淇淇就能很好地完成探测
,

即命令信号
一
转身

一

发射声脉冲这一动作
。

此时
,

并没有

要求豚对目标的有无或材料的异同进行检测和识别
,

而是只要其形式上完成这一动作系

列即给予奖励
。

豚是否能准确地探知 目标的有无或材料的异同尚有待于 以后实验予以确
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认
。

� �  ! 年 �� 月 , 一 �� 日对淇淇进行了复习性的训练
。

即对第一阶段训练完成的基本

动作进行了重温
、

巩固
、

提高
。

基本动作的分解训练总的情况如表 � 所示
。

农 � ‘本动作诵练

� � �
�

� � � � �� � � � �� � � � � � � �� �

丫燕…
� � � �

��二
� �。�

…
渔三…

一

兰
�

…
手喂鱼 �

, 。

�
下 下 � , ,

二
‘ 甘 �

竺�署兰…下厂…
一普杀

�

厂下一
�

…
一岑答一…

—
…

们业 钊 屯
� , �

竺竺竺竺兰…
—

…
�

探 侧 � � �
”“‘’“ �‘。�

� �

天平均次数
� � � � � � � � �� � �

、

�� � � 吕�

训练顺序
� � � � �

结果
� � � � ��

沮习
� � � �� �

整个吻出水面 ,

张开嘴待食, 训练� 一恢复训练即恢
员可以 触 摸其 身�复原水平

不管 豚位 于 何
处 ,

一发出该信号
即回至训练平台前
吻出水待食

。 ,

吻顶住定位标
,

按训练员要求时间
长短定位待命

。

同上

一天后即恢复原
水平

吻端 可 靠 地 碰
标 , 将标顶出水面

同上

一接到探测命令
信号即转身游到距
待探测 目标 , � 以
外探测

, 并发射声
同上

脉冲

�
�

目标识别实验的初步工作

在基本训练的基础上
,

初步作了 目标材料识别实验
。

实验是在一个 �� � �� � �
�

� �

图 � 训练池中的实验装置

� ��
�

� � � �� � �� � � � � � � � �· � � �� �� � �� � �� �� � � � � �

�
、 � 为两个响应标 , � 为训练平台 , 离水面约 ��

� �
,
� 为

定位标
, � 为待探测的目标

, � 为 �� �� �
。
信号发射换能器

,

� 为监测豚是否发声的信号记录水听器
, � 为栅栏

, 以保证

豚探测时 距离目标 � 最少不得小于 , �
。

的混凝土池子中进行的
。

实验装置

如图 � 所示
。

目标材料识别实验就是要求豚

用声纳系统去判别形状相同但材料

不同的 目标之间的差异
,

并通过某

种响应方式将其判别结果告 诉 人
。

用这种方法来判断豚 目标识别的能

力
。

实验的大致程序是
�定位标一插

人水中
,

豚即在定位标前定位待命
。

然后在其背后约巧 � 处随机选取两

个待识别的 目标中的一个 �两 目标

均为圆柱形
,

大小均为 � � �� � � ,
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但材料不同
,

分别是钢和铝做成�放人水中
,

并发 出击水声命令淇淇转身探测
。

探测后即

回至训练平台前用碰不同响应标的形式告诉训练员其判别的结果 �钢标时碰元响应标
,

铝

标时碰 � 响应标 �
。

若其判断正确
,

训练员发出 �� �� �� 信号并喂食以资鼓励
。

淇淇吃完

鉴伙 鱼后
,

再回到定位标前进人待命状态
,

等待命令准备重复上述动作
。

豚经过探测后
,

即使能发现 目标的差异
,

也不可能自动把探测结果与不同的响应对应

起来
。

这一点需要训练
。

训练的方法就是引导‘ � 标
、

� 标分别放置在训练员的左
、

右两

侧
,

�日练员振动 � 标以引诱豚碰 � 标
,

振动 � 标以引诱豚碰 � 标
。

随着豚对这种对应关系

的逐步建立
,

逐渐减小振动的幅度
,

推迟振动引导开始的时间
,

直至消除引导
。

这时要求

豚建立钢目标碰 � 标
,

铝 目标碰 � 标的对应关系
,

作 出正确的响应
。

这一训练最后未能全

部完成
。

讨 论

�
�

训练的适应和 � � � �� 信号的作用

从上述的训练情况可以看 出
,

不管动作的难易程度
,

各个动作的训练所花费的天数和

总次数基本上是逐渐减少的
。

这表明了训练的适应过程和 �� �� �� 信号作为奖励手段所

起到的作用
。

一般认为
,

由于手喂鱼
、

�� �� �� 信号两个动作直接跟食物
一
鱼相联系

,

利用

了豚的摄食本能
,

应该是比较简单和容易训练的
,

而定位和碰标等无法与豚的任何自然行

为直接对应
,

训练应该相对较难
。

可事实上恰好相反
。

定位和碰标的总天数都只有手喂

鱼的 � � �
, � � �� � � 信号的 � � �

,

总次数 只有手喂鱼的 一� � 左右
, � � �� � � 信号的 � � �

。

这有

两个原因
� � 淇淇从未驯化状态转人训练状态有一个适应过程

。

作为从未接受过正式训练

的淇淇开始很难与训练员相配合接受训练
。 � 开始训练时

,

还没有一个很好的加强手段
,

对淇淇的正确反应无法进行及时的直接的加强
,

只有用喂鱼的办法来给予奖励
。

虽然鱼

对豚的吸引力很大
,

但往往由于奖励不及时而使其作用减弱
。

当 �� �� �� 信号训练成功

后
,

就能对淇淇的正确反应作出及时的直接的加强
,

而不管豚位于何处
。

因此
,

训练必须

循序渐进
,

而且 �� �� �� 信号的训练成功是整个训练成功的基础和关键
。

,

�
�

奖励和惩罚的正确使用

奖励是训练的基本手段
。

而惩罚是奖励的必要补充
。

适当运用奖励和惩罚
,

会使训

练收到事半功倍的效果
。

比如训练碰标时
,

开始一段时间进展不大
。

后来一次偶然的机

会
,

豚吻碰了一下响应标
,

训练员抓紧时间立刻发 出 �� �� �� 信号
,

同时投给它两条鱼以

增大加强的作用
。

这时淇淇一下子就明白了训练员的要求
,

并接二连三地碰起标来
。

如

发现豚探测时不发射声脉冲
,

训练员即采用惩罚的方法
,

即一套动作完成后不发 �� �� � �

信号和不喂食
,

但效果不大
。

反而见豚加大了探测距离
,

改变了一些不需要改变的动作
。

这主要是惩罚的时机不准
,

意义不明
。

一套动作包括定位
、

探测�含发声�
、

碰标等
。

动作

完成后不给予奖励
,

豚就不知道错在哪一步
,

随意改变某一动作
,

造成混乱
。

后来改用

�� �� �� 信号直接加强
,

即当它偶一发声就立即发出 �� �� �� 信号给予奖励
,

这时豚立刻明

白发声是训练员所要求的
,

后来每次探测发出的脉冲个数都比较多
。
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� 环境因素和 自身情绪对训练的影响

从整个训练来看
,

环境安静
,

豚的精神状态好
,

训练效果就比较好
,

反之就差
,

甚至不

能训练
。

如果正在刮风下雨时训练
,

由于风
、

雨所产生的噪声干扰对豚感觉系统的影响
,

淇淇

不能集中注意力
,

命令信号的接收等亦受到干扰
,

动作经常 出错
。

池子周围的脚步声
、

参

观的人群
、

建筑施工所造成的噪声均会影响训练
。

多次发现训练本来很顺利时
,

环境突然

变得嘈杂
,

随即训练效果变差
,

甚至不能训练
。

更为典型的是
, ��  ! 年 12 月的一天

,

上午

的训练一切正常
,

中午的训练却动作完全失误
。

以前已经学会并且早晨完成很好的动作没

有一个重现(包括定位
、

碰标
、

探测等)
。

甚至对从未出错
,

反射已经牢固建立的 Br idge 信

号也毫无反应
。

淇淇就象突然丧失了记忆力一样
,

无法进行训练
。

究其原因
,

是工人当天

上午在池边打夯造成的
。

打夯引起的强烈振动通过地面传人水中
,

对淇淇的刺激十分强

烈
,

才导致这种局面
。

下午的训练仍然如此
。

直至第二天上午的训练才基本恢复正常
。

但

一般说来
,

只要噪声源不紧靠池子
,

且强度不要过大
,

并且在训练 1 小时以前恢复平静
,

训

练一般能正常进行
。

水质的好坏对训练也至关重大
,

水质变坏时
,

藻类生长很快
。

豚皮肤上的霉菌繁殖也

很快
。

感觉不舒服
,

老爱在池壁上蹭痒
,

训练时显得疲倦
,

动作完成不够理想
。

1
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2 年 4 月
,

淇淇开始发情
。

经常在池中猛烈跳跃
,

高速游动
、

翻滚
、

常腹部贴墙扭

动身体甚至猛地往池壁上冲撞
,

十分兴奋
、

激动
,

有时游动特别快;有时显得疲倦不堪
,

游

动乏力
。

因而难以进人正常的训练状态
。

一般说来
,

淇淇对训练员没有选择
。

当更换训练员时
,

淇淇并没有什么明显不同的表

现
。

它最关心的是鱼
,

而不是喂鱼的人
。

这可能是视力较差的原因
,

与视力较好的海豚有

所区别
,

但是不同的训练员
,

在训练时掌握的标准也稍有差异
,

这样训练效果就稍有不同
,

这是应该注意的
。

4

.

白赞豚的训练的可行性

由于豚类具有十分发达的大脑和相应复杂的行为
,

因而一般认为豚是一类十分聪明

的高等哺乳动物
。

而且事实上根据国外的一些研究表明
,

某些豚类的确可 以接受相 当复杂

的训练以完成声纳系统的研究和为人类从事某些特殊工作切
。

通过对淇淇的训练和观察
,

可 以对白暨豚的训练的可行性作出初步的判断
。

白赞豚愿意满足训练员的要求 在作识别实验训练时
,

用振动响应标的方式 引导豚

正确碰标
。

有时由于振动幅度过小或其它原因豚仍会游向错误的响应标
。

这时训练员用

力振动该碰的响应标
,

此刻即使豚 已非常接近错误的响应标仍会立刻转身游向该碰的响

应标并作出正确的响应
。

豚在训练时也有偷巧现象
。

如碰标
,

有时仅吻端挨一下响应标即回到训练平台前待

食
。

这时训练员仅喂小鱼以示不满
。

而豚对训练员的不满似乎心领神会
,

第二次碰标就

会认真得多
,

有时甚至将标顶出水面
。

有时豚接受训练不认真
,

动作马虎
,

甚至不服从命令
。

这时训练员拿走鱼桶
,

取下定
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位标
,

并离开训练平台以示惩罚
。

如 , 一 10 分钟后重新开始训练
,

豚会表现十分积极
,

每

一个动作都完成得准确
。

总之
,

从对训练中豚表现的行为来观察
,

豚总是企图了解训练员的意图
,

满足训练员

的要求
,

以期望获得食物奖励
。

白赞豚有较强的记忆能力 通过训练说明
,

白暨豚的记忆能力是比较强的
。

¹ 淇淇对

于新的动作一经掌握
,

就不会忘记
。

第一天刚学会的动作
,

第二天仍能熟练完成
,

除了外

界环境的干扰外
,

从没有出现过 第二天忘记第一天动作的事情
。

º 第一阶段结束训练至

第二阶段训练开始
,

其间相隔 4 个半月
,

没有进行任何复习性的训练(包括手喂鱼在内)
。

而在 12 月 , 日第二阶段开始的第一天
,

一发出 Br id ge 信号
,

淇淇吻即出水待食
,

反应迅

速
、

敏捷
。

而个别动作也只要一天的复习即可恢复到原有水平
。

综上所述
,

可见淇淇在训练中愿意满足训练员的要求
,

且具有较强的记亿能力
,

从而

初步说明白暨豚是可以训练的
。

乡

5.目标识别实验的训练未能最后完成的原因

从 19 83 年 3 月 12 日一 4 月 28 日
,

进行了 43 天目标识别实验
。

开始 5 天后淇淇即能

顺利完成所有基本动作的串连 ; 即定位
,

接到探测命令转身探测
,

碰标以告之判别结果
,

接到 Br id ge 信号出水待食
,

尔后定位等待下一轮的动作开始
。

但是从豚选择回答的结果

来看
,

说明豚对判别结果的选择始终是随机的
。

由于其它原因
,

训练暂停
。

因此
,

目标识

别实验的训练没有最后完成
。

其原因有以下几点
:

( l) 时间过短 目标识别实验的U[1练实际上是要求豚将探测任务的执行结果作 出回

答
。

这种实验程序称为双择
一

强迫选择程式 (T w
o 一

A l
t e r n a t i

v e
F

o r c e
d C h

o
i
c e

p
r o c e

d
u c e

简记为 T A F C 程式)
。

这对动物来讲是一种较高的训练要求
。

国外对一些海豚 (如宽吻

海豚 )花费较长时间才训练成功
,

而对白暨豚的训练只坚持了 43 天
。

( z) 训练方法不够完善 训练豚对不同目标作出不同的选择回答时
,

训练员没有准

确无误地将其要求—
即判断两目标的异同通过碰不同响应标的方法回答判断的结果转

达给豚
。 即没有指导豚将 目标的异同和碰标的选择直接对应起来

。

而对于豚来讲
,

它所关

心的只是食物
,

它只要正确碰标 (这一点可根据判断振动诱导的来源而达到目的 ) 就可

以获得食物
。

因此它只是注意观察哪一个响应标在振动
。

如果均不振动
,

它就只好随机

选择碰标了
。

所以完成这一训练的关键也许还在于如何准确地将训练员的要求 转 达 给

豚
。

与海豚有所区别的是白暨豚视力较差
,

很难用手势作为命令信号进行训练
。

如何突

破这一难关
,

建立人
一

豚之间准确
、

有效的联系
,

有待于今后工作的进一步摸索
。

如这一点

能获得突破
,

白暨豚声行为及声纳系统的研究将会有重大进展
。

6

.

训练中应注意的问题

(l) 训练应在环境安静
、

豚活动正常时进行
。

豚在饥饿时较易接受训练
。

一次训练

以 20 一 30 尾鱼为宜
。

次数太多
,

训练后期豚感觉疲倦
,

效果不佳
,

甚至拒绝训练
。

如太

少
,

则训练效果不易巩固
。

(
2
) 训练时要尽量保证训练员给出的每一个信息(包括奖励和惩罚 )都只有一个特定
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含义
。

只有含义唯一
,

才能得到一个特定的所需要的反应
。

否则训练会出现紊乱
。

(
3
) 要保证训练的连续性

,

不能随意中断训练
。

训练员前后训练时掌握的标准要尽

量一致
。

连续动作的分解必须合理
,

既不宜分得过细
,

也不宜分得过粗
。

应保证训练新的

动作时同时温 习旧的动作
,

以不断巩固
。

淇淇基本动作的训练成功
,

证明白暨豚是可训的
。

为进一步开展白暨豚声行为及声

纳系统检测
、

分辨
、

识别性能的研究以及为评价白暨豚的学习能力和智力发展水平奠定了

基础
。
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