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同一噪音环境下武夷湍蛙与凹耳蛙的求偶鸣声特征比较及其
适应策略 

张  方*，陈  潘，赵书仪 

安徽师范大学 生命科学学院，安徽 芜湖  241000 

摘要：为了解同域分布的两种无尾两栖类动物武夷湍蛙 (Amolops wuyiensis)和凹耳蛙 (Odorrana tormotus)在高噪音环境下的

求偶鸣声特征及其适应策略，该研究利用超声录音设备录制并分析了繁殖季节武夷湍蛙和凹耳蛙雄性个体在同一噪音环境下

的求偶鸣声。结果显示，繁殖期武夷湍蛙在不同时段均能发出 3~6 个音节数不等的单一鸣声，每个音节由 2~10 个声脉冲组

成，鸣声平均持续时间为 2 198.20 ms，主频为 2 231.90 Hz，信噪声强差为 33.00 dB，且鸣声不含超声组分，不具备超声通讯

的基础。凹耳蛙在每天的 18:00—21:00 有集中鸣叫行为，鸣声平均持续时间为 331.80 ms，主频为 6 665.50 Hz，信噪声强差

为 37.00 dB，且鸣声谐波包含超声组分，与前人描述一致。经进一步分析发现，武夷湍蛙和凹耳蛙的鸣声主频和声强均高于

背景噪音，噪音不会对其鸣声产生掩蔽作用。通过比较分析得知，武夷湍蛙鸣声主频率<凹耳蛙，推测其声信号传播距离相

对后者更远，该蛙在噪音环境下有可能通过调整自身的发声策略(即采用多音节鸣叫声、增加鸣叫时长和鸣叫频次等)来完成

种内通讯，并通过改变鸣声时长来体现雄性自身的品质，以便提高对雌性的吸引力。而相同噪音环境下的凹耳蛙则可能采用

较为节约能量的方式提高声信号频率的通讯策略，完成种内竞争和交流。 
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Comparison of mating calls and adaptive strategies of Amolops 
wuyiensis and Odorrana tormotus (Anura) in noise-controlled 
environments 
Fang ZHANG*, Pan CHEN, Shu-Yi ZHAO 
College of Life Science, Anhui Normal University, Wuhu  241000, China 

Abstract: In order to understand the acoustic characteristics and adaptive strategies of sympatric male Amolops wuyiensis and male 
Odorrana tormotus in environments controlled for high noise levels, we recorded and analyzed the advertisement calls produced by 
individual males during breeding season. The results show that A. wuyiensis produced a single type of call composed of variable 
syllables (from 3 to 6 syllables) with 2~10 pulses over different time periods. The average values of call duration, dominant 
frequency and signal noise ratio were 2 198.20 ms, 2 231.90 Hz and 33.00 dB respectively. There were no ultrasonic elements in A. 
wuyiensis calls and they did not have the basis of ultrasonic communication. The average values of call duration, dominant frequency 
and signal noise ratio of O. tormotus were 331.80 ms, 6 665.50 Hz and 37.00 dB respectively. Call structure of O. tormotus was 
consistent with previous studies. The noise did not mask the calls from the male A. wuyiensis and male O. tormotus, which have 
higher frequencies and amplitudes. To fulfill the intra-species communication in a noise-controlled environment, the A. wuyiensis 
male, which has a low vocal frequency and long transmission length, varied vocal frequency, composition, and duration, the latter of 
which serves to attract females. By contrast, the male O. tormotus increased vocal frequency, which reduces the energy expended on 
intra-species communication. 

Keywords: Amolops wuyiensis; Odorrana tormotus; Noise; Mating Advertisement call; Adaptive strategy 

环境中的噪音会干扰动物之间的声音通讯，即

噪音的遮蔽作用将使得信号的发现和识别都更加

困难 (Brumm & Slabbekoorn，2005；Bee & Micheyl，
2008)。通常，动物在声通讯过程中会采用不同的策
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略以抵消噪音的不利影响 (Parks et al，2011)。例如，

在高噪音环境下提高鸣叫振幅  (Lombard effect) 
(Brumm ， 2004) 、 改 变 发 声 频 率 (Halfwerk & 
Slabbekoorn，2009)或者调整发声时间等 (提高鸣叫

率、延长鸣叫时间、改变鸣叫起始时间以及避开噪

音时段等) (Cynx et al，1998；Ward et al，2003；
Brumm & Slabbekoorn，2005)。除噪音外，性比也

影响某些动物的鸣声特征，例如，雄蛙会根据性比

情况调整其鸣叫率、鸣叫持续时间、鸣叫复杂性或

者提高鸣叫的脉冲率等对其他雄性鸣叫作出反映

(Ryan，1985；Wells，1988)。当周围环境中仅出现

较少雄性竞争者时，雄性通过维持低鸣叫努力以保

存能量，而一旦雄性竞争者较多时，雄蛙就会提高

鸣叫努力以及能量支出 (Ryan，2001)。 
凹耳蛙 (Odorrana tormotus)是首个被发现具

有超声听力的两栖动物，其在高噪声环境下采用高

频声信号通讯的策略可能是适应喧闹生境以及发

声与听觉系统“协同进化”的结果 (Feng et al，2006；
Shen et al，2008)。随后，Arch et al (2008, 2009)发
现婆罗洲岛的涧蛙 (Huia cavitympanum)的外耳道

具有与凹耳蛙相似的凹陷结构，也具有超声通讯的

能力，甚至可以发出完全的超声频段进行种内通

讯。当然，并非所有生活在高噪音环境下的物种均需

依靠声通讯来完成种内或种间交流，例如，在非洲

生活在高噪音环境(瀑布下)的蟾蜍(Nectophrynoides 
asperginis)，其鼓膜消失，听觉完全退化，但眼睛

很大，视力极其发达，可依靠敏锐的视觉完成种内

识别 (Arch et al，2011)。以上研究表明，两栖类动

物为适应噪音环境，在漫长的演化过程中已经出现

了一系列适应环境的形态和行为机制。 
黄山浮溪的武夷湍蛙 (Amolops wuyiensis)与凹

耳蛙生活在同一生境中，两者繁殖期皆活跃于背景

噪音很大的湍急溪流中。为了解武夷湍蛙在高噪音

环境下的通讯策略，我们在繁殖季节利用超声录音

设备录制了武夷湍蛙与凹耳蛙雄性个体的求偶鸣

声，通过比较分析两者的求偶鸣声特征以及发声行

为，探究其在同一生境中的不同适应策略。 

1  材料与方法 

1.1  研究地点与研究对象 
本研究地点位于黄山汤口浮溪  (N30°05′，

E118°08′)，海拔 550~650 m，年平均降雨量～2 390 
mm (Feng et al, 2002)。实验期间，蛙鸣叫地点的外

界温度变化范围为 15.5~19.0 oC，湿度为 60%~ 
100%。  

凹耳蛙为我国特有种，分布于浙江和安徽等

地，栖息于海拔 380~700 m 的山涧溪流附近，因雄

蛙鼓膜凹陷形成耳道而得名。雄蛙具一对咽侧下外

声囊，雌蛙鼓膜微凹陷，雌、雄个体差异较大且雌

性 (体长 59.5 mm)大于雄性 (体长 33.0 mm)。凹耳

蛙每年 4 月中旬陆续出眠，5 月份集聚于溪边活动

(Chen，1991)。武夷湍蛙分布于福建、浙江及安徽

等地，多生活于海拔 600~1 300 m 的山区湍流或小

溪流附近，常见于皖南山溪。武夷湍蛙雌、雄个体

差异较小且雄蛙 (体长 40.7 mm)略小于雌蛙(体长

49.8 mm)，雄蛙具一对咽侧下内声囊。在黄山地区

约 5 月下旬至 7 月为其繁殖期 (Chen，1991)。 
1.2  声音录制 

2012 年 4—5 月，野外录制两种蛙的雄体求偶

鸣声。每种蛙分别录制 10 个个体，每个目标个体

连续录音大于 10 声，采用便携式专业录音机 
(Sound Devices，Model 702，Sound Devices，WI，
USA；frequency range：10 Hz~96 kHz)并连接超声

话筒 (G.R.A.S. 40BE，G.R.A.S. Sound &Vibration 
A/S，Holte，Denmark, frequency range：5 Hz~100 
kHz) ， 于 蛙 鸣 叫 最 集 中 的 05:00—09:00 及

17:00—23:00 进行录制。根据叫声位置寻找并确定

目标个体以避免重复录制，一人持话筒慢慢靠近目

标个体，距离~0.5 m，另外一人用头灯光束照射目

标个体(凌晨或晚上时使用)，同时用数码摄像机

(Cannon, Model HF-M40，Japan)记录发声行为。录

音后，捕捉目标个体并带回实验室测量体长(精确到

0.02 mm)及体重 (精确到 0.1 g)，第二天放回捕捉

地。此外，我们还在研究区域选取了一条 100 m 的

样线，连续 5 d 于 06：00—24：00 记录两种蛙鸣叫

时段分布 (其中 2 d 还从 24：00—06：00 每隔 1 h
记录一次蛙鸣叫)。 
1.3  声音和数据分析 

利用 Batsound Pro vs.3.31 (Electronik，Uppsala，
Sweden) 作 示 波 图  (oscillograms) 、 语 谱 图

(spectrograms)和能谱图 (power spectrum)。声音采样

率为 96 kHz 和 192 kHz，能谱图采用哈明窗

(Hamming)分析，精度为 21.5 Hz，分析衰减为 60 
dB。利用Sound Analysis pro v1.2 (Ofer Tchernichovski 
& Mitra，Ccny，America)对鸣声特征参数进行定量

分析，数据以 Excel 表格形式导出。分析的声音参
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数包括鸣叫持续时间或鸣声时程(ms)、音节数、音

节持续时间 (ms)、音节间隔 (ms)、主频 (Hz)、脉

冲率 (1/s)及信噪声强差 (鸣声与背景噪音声强差值

dB)等 (各参数定义详见Bee，2004；Yu & Zheng, 2009)。 
利用变异系数(CV=SD×100/mean)分析声音参

数的个体间差异程度。采用独立样本 t-test 分析两

种蛙在同一参数上是否存在差异。利用一元线性回

归分析蛙的身体大小(吻端到泄殖腔的距离)与鸣叫

时长之间的关系。 

2  结  果 

2.1  鸣叫时间谱和声图分析 
06：00—24：00 的不同时间段均可听到武夷湍

蛙鸣声，但无集中鸣叫现象 (图 1)。通常半径 5 m

范围内不会有两只雄蛙同声鸣叫，一只雄蛙鸣叫结

束后，另一只才会开始。雄蛙多喜在溪水较平缓处

裸露小石块上或溪流中水流湍急处大石块的背面

鸣叫，未发现在溪流之外的灌木丛及石滩鸣叫。鸣

叫时身体一般不会完全离开水面或仅微高于水面，

白天反应灵敏，遇到惊吓立即入水，夜晚行动较迟

缓。通常一只雄蛙鸣叫时，四周会有数只雌蛙零散

分布在溪水中大石块的背面。未发现求偶期雄蛙间

的竞争打斗行为。武夷湍蛙雄蛙求偶时发出清脆响

亮的“gua、gua、gua”鸣声，20 m 外可听到，每次鸣

叫通常有 3~6 声组成 (图 2)，每声鸣叫声囊完成一

次扩张和收缩。武夷湍蛙的雄性求偶鸣声每声含有

2~10 个声脉冲，即由多个超短音节组成，不同个体

间或同一个体的不同叫声均有差异 (图 2，图 3)，  

 
图 1 两种蛙鸣叫活动时段分布 (100 m 样线内从 06：00—24：00 连续 5 d 观测值) 

Figure 1 Time distribution of call activities among A. wuyiensis and O. tormotus  
(Observations conducted on a 100-m line transect from 06:00  to 24:00 over five consecutive days) 

 
图 2  雄性武夷湍蛙鸣声示波图 (a：3 音节；b：4 音节；c：5 音节；d：6 音节)和凹耳蛙鸣声示波图 (e：单音节长音) 

Figure 2  Oscillograms of advertisement calls of male A. wuyiensis: (a: 3 syllables; b: 4 syllables; c: 5 syllables; d: 
6 syllables) and O. tormotus (e: single-syllable call)  
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图 3  雄性武夷湍蛙脉冲示波图 

Figure 3  Different pulse numbers contained in advertisement calls of male A. wuyiensis 
a：2 脉冲；b：5 脉冲；c：8 脉冲；d：9 脉冲 

a: 2 impulses; b: 5 impulses; c: 8 impulses; d: 9 impulses. 
 

且鸣叫频域较为集中，没有太多变化，不具有超声

组分 (图 4a)。能量分布单一，仅一个位于 2 000~2 
300 Hz 的主能峰(图 5b)。 

白天极少听到凹耳蛙鸣叫，该蛙于 18：00— 
21:00 有集群鸣叫现象 (图 1)，许多雄蛙攀附在溪

流周围矮灌木丛或溪流边岩石上发出鸣音。一只雌

蛙周围或同一区域内往往会聚集数十只雄蛙。雄蛙

彼此间会有激烈的竞争鸣叫和打斗现象。雄性凹耳

蛙在繁殖期间可以发出多种叫声，通常发出“ji、ji”
声 (单音节长音)，每次鸣叫一声，间隔一段时间后会 

 
图 4  雄性武夷湍蛙 (a)和凹耳蛙 (b)的鸣声语图 

Figure 4  Spectrograms of advertisement calls of A. Wuyiensis (a) and O. tormotus (b) 
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图 5  凹耳蛙(a)及武夷湍蛙(b) 鸣声能谱图 

Figure 5  Power spectrum of O. tormotus (a) and A. wuyiensis 
(b) 

 
图 6  武夷湍蛙体长与鸣声持续时间的关系图 

Figure 6  Relationship between call duration and body  
size in A. wuyiensis 

再次发声，每声仅包括单一声脉冲 (图 2e)，每次鸣

叫声囊完成一次完全扩张和收缩。若雄蛙发现周围

存在雌蛙或领域周围有其他外来雄蛙存在，还会发

出“da、da、da…”声，似快速敲击桌面声音，每次

鸣叫数十声不等，鸣叫时声囊快速扩张和收缩。此

外，有些雄蛙还能发出类似猫叫声及婴儿声等多种

不同鸣声。凹耳蛙单音节长音的鸣声主频集中于>5 
kHz (表 1)，具有包含超声组分的多重谐波，有些超

声组分频率甚至可以达到 80 kHz (图 4b)。频谱分析

(图 5a)可见其鸣叫能量分布在多个能峰上。 
2.2  声音参数分析 

经过统计分析，我们发现雄性武夷湍蛙鸣声平

均持续 2 198.20 ms、主频为 2 231.90 Hz、信噪声强

差 33.00 dB。雄蛙个体间声音参数的变异系数除主

频 (CV=5.51)外，其余参数变异较大，其中鸣声持

续时间变异最大，为 34.32，主频范围为 2 015~2 351 
Hz，最大值与最小值之差<350 Hz (表 1)。雄性凹耳

蛙鸣声平均持续 331.80 ms、主频为 6 665.50 Hz、信

噪声强差 37.00 dB。主频变异系数 CV=19.01 (表 1)，
主频范围为 4 630~9 060 Hz，最大值与最小值之差

>4000 Hz。 
回归分析结果表明，雄性武夷湍蛙的鸣声持续

时间与其体长显著相关 (R=0.914, P<0.01)(图 6)，而 

表 1  雄性凹耳蛙及武夷湍蛙声音参数统计描述 
Table 1  Acoustic parameter statistics of advertisement calls from male O. tormotus and A. wuyiensis  

声音参数 
Call parameters 

物种 
Species 

最小值 
Min 最大值 Max 平均值 Mean 方差 

SD 变异系数 CV 均值 t 检验 
t-test 

A. wuyiensis 1 024.00 3 177.00 2 198.20 754.51 34.32 鸣声持续时间 
Call duration (ms) O. tormotus 229.00 392.00 331.80 46.71 14.08 

P<0.001 

A. wuyiensis 2 015.00 2 351.00 2 231.90 122.95 5.51 主频 
Dominant frequency 
(Hz) O. tormotus 4 630.00 9 060.00 6 665.50 1 267.30 19.01 

P<0.001 

A. wuyiensis 43.00 95.00 66.70 17.64 26.45 脉冲率 
Pulse rate (1/s) O. tormotus 10.20 12.90 11.31 0.88 7.78 

P<0.001 

音节数* 
Syllable numbers A. wuyiensis 3.00 6.00 4.40 1.07 24.32 — 

音节持续时间* 
Mean-syllable duration 
(ms) 

A. wuyiensis 112.00 178.00 146.20 20.95 14.33 — 

音节间隔* 
Time interval (ms) A. wuyiensis 260.00 531.00 440.40 101.65 23.08 — 

鸣叫率* 
Call rate (1/s) A. wuyiensis 1.80 2.90 2.12 0.42 19.81 — 

A. wuyiensis 22.00 46.00 33.00 5.69 17.24 信噪声强差 
Intensity difference in 
signal-to-noise (dB) O. tormotus 26.00 45.00 37.00 6.63 17.92 

P=0.383 

A. wuyiensis 38.76 47.12 42.27 2.79 6.60 体长 
Body size (mm) O. tormotus 31.40 37.80 33.70 1.82 5.40 

P<0.001 

*: 仅武夷湍蛙。 *: only for A. wuyiensis; n=10. 
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雄性凹耳蛙体长与其单音节鸣叫持续时间无显著

相关 (R=0.448, P>0.05)。 

3  讨 论 

两栖类鸣叫的生物学功能主要是保卫领地和

吸引雌性 (Jiang et al, 2002；Parris et al, 2009; Wei et 
al, 2011)。噪音环境下，特别是若噪声频率处在鸣

声频率范围内就会产生掩蔽效应，而提高鸣声频

率，与环境噪声频率不重叠，就能避免低频噪声对

鸣 声 的 掩 蔽 作 用  (Langemann et al, 1998; 
Slabbekoorn & Peet, 2003)。本研究中，不仅武夷湍

蛙及凹耳蛙的鸣叫频率 (鸣叫主频分别为 2 231.90 
Hz 及 6 665.50 Hz)远大于环境噪音频率 (252.65 
Hz)，且鸣叫声强 (分别为 98.20 dB 及 102.20 dB)
也均大于噪音声强 (65.20 dB)，因此，噪音不会掩

蔽两者的鸣声。但是，环境噪音会降低声音传播的

距 离 从 而 影 响 动 物 的 声 音 通 讯 (Brumm & 
Slabbekoorn, 2005)。本研究数据证实武夷湍蛙的鸣

声不具有超声组分 (<20 kHz)，个体不具备利用高

频超声避开背景噪音进行种内通讯的条件。但是与

凹耳蛙的可听组分相比，武夷湍蛙的鸣声主频也较

低 (表 1)，由于高频声音的衰减速度比低频声音更

快，因此，我们推测在相同噪音环境下武夷湍蛙声

音传播的有效距离更远，更有利于吸引雌性

(Slabbekoorn & Peet, 2003)。本研究中亦发现凹耳蛙

鸣声谐波包含超声组分，与前人研究描述一致研究

(Feng et al, 2002)，同时在录音过程中也发现凹耳蛙

可以发出多种不同的鸣声 (即：单音节或多音节长

音、单音节或多音节短音、多音节打鼓音、猫叫音

及婴儿音等)，与 Feng et al (2009)的描述一致。凹

耳蛙种内的高频信号通讯，可能是对高噪音环境的

适应，是发声与听觉系统“协同进化”的结果 (Feng 
et al, 2006; Shen et al, 2008)。 

蛙类鸣叫行为是受到能量约束的高耗能活动

过程 (Wells et al, 1996)。研究证明，鸣叫的能量大

小(持续时间)和身体大小呈正相关 (Castellano & 
Giacoma, 1998)，如以色列绿蟾蜍  (Bufo viridis) 
(Nevo & Schneider, 1976)以及其它蟾蜍 (Sullivan & 
Jr, 1988; Howard & Young, 1998)。本研究中武夷湍

蛙身体大小与其鸣声时长呈显著正相关 (图 6)，即

个体越大，发出的鸣声持续时间越长，同时，鸣声

时长在个体间存在较大变异 (CV=34.32)。因此，我

们推测雄性武夷湍蛙可能通过鸣声时长的变化来

体现自身品质的好坏，并以此吸引雌蛙以及完成种

内通讯 (Sullivan et al, 1995)，这种推测需要我们进

一步研究验证。按照信息理论的预测，噪音环境下

通过延长声信号之间的时间间隔(冗余)能够提高声

信号被接收的可能 (Shannon & Weaver, 1949)。如在

对日本鹌鹑(Coturnix coturnix japonica)和王企鹅

(Aptenodytes patagonicus)的研究中发现，随着背景

噪音的提高，物种鸣叫的音节数增加  (Potash, 
1972；Lengagne et al, 1999)。在本研究中，我们发

现武夷湍蛙的单个鸣声中含有多个(3~6 个)音节，

而一个音节中又包含多个(2~9 个)声脉冲 (图 2，图

4)，武夷湍蛙的这种发声方式 (多音节鸣叫)可能有

助于其在噪音环境下完成种内声通讯。与武夷湍蛙

相比，凹耳蛙则采用了单一声脉冲的发声方式，每

个音节只含有单个声脉冲，能量也集中在单一脉冲

上 (图 2，图 4)。虽然这种发声方式与持续的背景

噪音相似，但其声脉冲频率 (6 665.50 Hz)显著高于

背景噪音 (252.65 Hz)，同样可以有效避免周围环境

噪音的干扰而进行个体识别和种内交流 (Feng et al, 
2006)。另外，从两种蛙的鸣叫时间节律来看，我们

发现凹耳蛙的繁殖鸣叫季节在 4—5 月，日发声时

间主要集中在 18：00—21：00，而武夷湍蛙的繁殖

鸣叫季节在 4—7 月，日发声时间较为分散 (图 1)。
武夷湍蛙的这种鸣叫方式增加了鸣叫频次，有利于

其有效完成种内通讯。最后，发声的武夷湍蛙个体

之间在空间分布上较为分散且很少同时鸣叫，从而

在一定程度上减少了同种个体间叫声的相互干扰

(生物噪音)而利于种内通讯。 
标记重捕以及相关文献资料表明，繁殖季节中

凹耳蛙雌、雄性比差异较大(<1:10) (Chen，1991)。
根据我们的野外观察发现，一只成年雌性凹耳蛙周

围或同一块区域内常常会聚集数十只该种雄蛙，因

此，雄性个体为争夺交配权而出现的激烈竞争 
(Feng et al, 2009)导致个体需要努力改变自身的发

声方式以获得雌蛙青睐 (Ryan, 1985；Wells, 1988)。
另一方面，由于凹耳蛙体型较小，体内能量储存有

限，加上高声信号频率在空气中衰减较快，如果改

变发声策略 (如提高发声频率或延长鸣声持续时间)
来提高声信号传播，势必消耗更多的能量，因为提

高发声频率或延长鸣声持续时间所消耗的能量要

远远大于提高鸣声主频所需要的能量支出 (Parris, 
2002)。所以，我们推测凹耳蛙可能采取提高声信号

频率的通讯策略，比纯粹提高声音强度或改变鸣声
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时间参数 (如提高发声率、延长鸣声持续时间及改

变鸣叫起始时间等)更加符合生物体“节省能量”的

生存原则 (Shen，2006)。同时，凹耳蛙鸣叫主频个

体间存在的较大变异也许是种内竞争的结果 (表
1)。此外，对凹耳蛙鸣叫主频和噪音值的相关分析

也发现，不同噪音区域的凹耳蛙鸣叫主频会随着噪

音的升高而增加 (未发表数据)，这可能也是凹耳蛙

通过改变发声频率(单音节长音)来抵抗噪音影响的

一个很好的佐证。  
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