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摘要：应用开发设计的昆虫声音采集与录制系统，对在不同实验条件下（玻璃板夹心、木段钻孔、室外直接测定）的

红脂大小蠹两性成虫声音信号进行了采集、放大与数字化记录，并应用ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ与ｍａｔｌａｂ软件分别对雌雄成
虫的胁迫声、雄虫求偶声、雄虫竞争声、雌虫回应声等声音信号进行了脉冲组、频率、持续时间、频谱等特征分析，此

外，还应用扫描电镜对其摩擦发声器官进行了观察与记录。研究结果表明：红脂大小蠹整体摩擦声音频率为３
５３ｋＨｚ；雌雄间声音有显著区别，其摩擦发音结构音锉也有明显不同；而不同行为下所发出的声音信号在时域和频
域上也略有差异，显示其与行为交流密切相关。
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红脂大小蠹（ＤｅｎｄｒｏｃｔｏｎｕｓｖａｌｅｎｓＬｅＣｏｎｔｅ）又名
强大小蠹，属鞘翅目（Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ）小蠹科（Ｓｃｏｌｙｔｉｄ
ａｅ），是一种蛀干、蛀根性害虫［１］。１９９８年以来，在
山西省油松（ＰｉｎｕｓｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓＣａｒｒ．）分布区暴发，

造成重大危害和经济生态损失［２－４］。研究确认其为

从北美入侵的外来种害虫，十几年来已经从多角度

对该害虫的生物、生态学特性以及综合治理进行了

相关研究［５－９］。研究表明：化学信息素是红脂大小
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蠹雌雄成虫选择寄主的决定方式，并针对这一特性

开始利用植物源引诱剂进行该害虫的监测与防

治［１０－１４］；但是红脂大小蠹的雌雄如何寻找配对并在

繁殖坑道中始终保持一雌一雄的现象，通过对寄主

油松与红脂大小蠹间的化学信息联系机理的深入研

究却一直没有发现其化学信息的联系。

听觉信息常常与视觉、嗅觉等其它信息一起在

昆虫种内与种间行为与交流中单独或共同起作用。

大小蠹属昆虫摩擦发声的特性早已被报道，其发声

机制属于典型的翅—腹摩擦结构［１５－１６］。红脂大小

蠹发声器官也曾被电镜扫描，但未能对不同发声行

为进行解释与比较［１７］，且限于当时计算机运算分析

条件等限制，对声音信号的分析只限于模拟信号，进

行波形图和频率的比较发现不同行为下声音信号的

波形图、保留时间等存在差异，但未对频域信号等进

行分析。本研究试从红脂大小蠹摩擦声音信号角度

入手，重新利用计算机数字化的信号分析记录及软

件分析该类声音信号的特征与两性差别，为进一步

阐述这一现象的信息控制过程，探寻该害虫的内在

行为调节机理提供理论基础。

１　材料和方法
１．１　昆虫来源

试验用的红脂大小蠹来自山西沁源县灵空山林

场，应用该虫化学信息素监测的漏斗型诱捕器采集。

每３天查看１次诱捕器，收集并分置雌雄成虫，并用
寄主油松的韧皮部饲养，保持成活与活力；还有部分

虫源直接来自伐桩，用以录制雌雄成虫未交尾前的

声音。

１．２　发声器官的电镜观察
将鞘翅与虫体分开，分别经 ３０％、５０％、７０％、

８０％、９０％、１００％乙醇溶液逐级脱水，每次１０ｍｉｎ；
乙酸异戊酯置换２次，每次１５ｍｉｎ。然后使用 ＣＯ２
临界点干燥仪干燥。制好的样品用导电胶粘在铜制

的样品台上，真空喷金（铂金），使用 ＨＩＴＡＣＨＩＳ－
５７０扫描电子显微镜（电子探针）进行扫描观察。
１．３　声信号的采集
１．３．１　采集设备　主要由 ＥｄｉｒｏｌＲ４数字录音机、
声望ＳＭ４００１传感器、Ｓｏｎｙ监听耳机等组装构成。
１．３．２　采集方法　主要有３种，即玻璃夹心法、室
内木段法、直接野外测定。①玻璃夹心法：取无菌、
干净透明的有机玻璃２块（２０ｃｍ×２０ｃｍ），在油松
活立木上取一同样大小带韧皮部的树皮。将取回的

树皮夹于２块玻璃中间，在树皮四角加高，便于成虫
活动。之后夹紧、固定树皮，放入蘸有矿泉水或蒸馏

水的药棉，再用透明宽胶带或塑料布将玻璃四周边

缘夹缝空隙包住，防止红脂大小蠹逃脱；然后再用大

头针在胶带或塑料布上每隔 ３ｃｍ扎孔，以利于通
气。在封口前，将成虫放入，以便观察成虫的行为并

及时录音。②室内木段法：取油松木段带回室内，在
木段上钻孔先接入雌虫，传感器对准洞口录音，１天
后再接入雄虫并再录音。③直接室外测定法：在虫
害区，伐濒危油松１棵，守住伐桩，当有成虫被吸引
落在伐桩附近，用传感器测定其是否发出声信号，跟

随并录音。

１．３．３　采集声音信号的类型　胁迫声音信号：指
用大拇指与食指捏住红脂大小蠹头胸相连处时发

出的声音信号，此信号能够代表本种的特性，雌虫

胁迫声音信号虽然声压比雄虫弱，但是频率却高于

雄虫。

雄虫竞争信号：指２只雄虫处在同１只雌虫洞
内时发出的竞争信号，先侵入的雄虫发出低频有力

的声音信号，并用头部抵制后侵入的雄虫，直到把其

赶出洞外为止。

雄虫求偶信号：雄虫用前足碰雌虫尾部时发出

的声信号，为召唤雌虫交尾信号。

雌虫回应信号：表示同意交尾时的信号，在雌雄

交尾过程中没有声音信号产生。

１．４　声信号的处理分析与比较统计方法
红脂大小蠹每次发声由多个脉冲组构成，而每

个脉冲组包含多个脉冲串，每个脉冲串又由不同数

量的单脉冲组成，所发出的声音信号属于非平稳信

号。该信号质量受到信号采集录音、放大及信号调

理等多方面因素影响，需要针对记录数据选取噪声

干扰小、声音较为清晰的片段进行特征提取与分析；

而录音时，各种行为下小蠹距离声音信号传感器远

近有所不同，即使同种信号间能量强弱（振幅）也差

异较大，故分析忽略了对能量强度的振幅比较，仅针

对过去文献上的脉冲持续时间以及未进行的频域特

征进行分析比较。

首先，用音频编辑处理软件 ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ
２０读取雌雄不同行为下采集的声音文件，进行选
择性片段分割与脉冲组的确定与截取，其中，每类

声信号取１０组重复，每组重复提取１０组脉冲组片
断，计每种声信号类型１００组脉冲片断。对提取的
特征脉冲组进行取样去噪，对持续时间进行测量，
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最终以 ｓｐｓｓ统计软件进行方差分析，比较差异显
著性，并和北美以往发表的统计数据进行比较，判

断该虫是否由于地区和寄主的变异在声脉冲信号

特征上有所不同；然后，应用 ｍａｔｌａｂ编制程序对不
同去噪片段进行频域特征提取与分析，比较雌雄个

体及不同行为下声音信号在频域特征上的差异。

２　结果与分析
２．１　红脂大小蠹的发声器官电镜结果

红脂大小蠹雌雄虫均发声，发声机制为摩擦发

声，即具有音挫和刮器（图１ ４）。音挫位于鞘翅
尾部内侧中缝边缘部分，紧邻翅锁结构。刮器位于

最后一部分腹节末端。每发声１次，腹部运动１次，
左右两翅均有音锉结构。雌虫发声时腹部运动频率

要远远低于雄虫，声压也远远小于雄虫。电镜观察

摩擦发声器官，雄虫音锉褶皱的深度和密度都比雌

虫的高。

图１　雄性左翅音锉结构（１５００×）

图２　雄性腹部刮器（３０００×）

２．２　声信号的分析
对脉冲持续时间的实验测定数据见表１，与已

有文献报道［１１］比较发现：数据间差异不显著。说明

本实验所采用的实验方法可靠性与前人结果一致，

另一方面也说明红脂大小蠹在从北美侵入中国后，

随着时空与寄主的改变并未造成红脂大小蠹声音信

息交流的明显变异。

表１　实验所测脉冲持续时间与文献值比较

发声行为 试验测定／ｓ 文献数据［１１］／ｓ

雌虫胁迫 ０．０９２±０．０２０ｂ ０．１６２±０．００９

雄虫胁迫 ０．０４２±０．０１３ｃ ０．０３３±０．００１

雄虫竞争 ０．３２５±０．０１５ａ ０．３２３±０．０１６

雄虫求偶 ０．０３１±０．００７ｃ ０．０３１±０．００３

雌虫回应 ０．２７５±０．０３２ａ ０．２９２±０．０１６

　　注：表中数据为平均值 ±标准差（ｎ＝１００）；不同字母表示差异

显著性（Ｐ＜００５）。

图３　雌性左翅音锉结构（１３００×）

图４　雌性腹部刮器（２０００×）
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　　过去受条件限制，并未进行频域分析。根据目
前的实验条件和声音信号分析与处理软件的发展，

对红脂大小蠹声音信号从时域和频域两个方面进行

了分析。

图５ １６为典型声音信号片段的时域与频域
特征图，其中，时域波形图所选取的均为红脂大小蠹

发声的一个脉冲串，持续时间与表１对应，选取片断
的依据是表１的平均值。由图５ １６可以看出：不
同声信号有明显的波形特征差异。雄虫较雌虫单脉

冲频次高且密集，而在不同行为情形下，胁迫、竞争、

求偶时单脉冲的强度变化差异明显，分别为由强到

弱、由弱到强以及弱强弱的变化，充分说明了小蠹发

声与行为间的协调与相关性。

图５　雄虫胁迫时域图

图６　雄虫胁迫频域图

图７　雄虫竞争时域图

图８　雄虫竞争频域图

图９　雄虫求偶时域图

图１０　雄虫求偶频域图

图１１　雌虫胁迫时域图
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图１２　雌虫胁迫频域图

图１３　雌虫独处时域图

图１４　雌虫独处频域图

图１５　雌虫回应时域图

图１６　雌虫回应频域图

　　从频域分析图上看，无论红脂大小蠹雌雄成虫
声音信号，还是不同行为的声音信号，其整体主峰频

率为３ ５．３ｋＨｚ，仅波形略有差别，反应了该种在
频域上的相对一致性。

３　讨论
红脂大小蠹雌雄两性均发声，发声机制是典型

的翅—腹型摩擦发声，两性都具有音锉和刮器两部

分结构，雄性音锉要比雌性尖锐，所以雄虫发声声压

远远大于雌虫，很容易被人耳识别，雌虫声音信号微

弱，不易被人耳捕获，这也是野外区别雌雄最简单的

方法，已经被广泛采用。本实验研究中得出雌虫交

配后不再发声的结论，与前人得出雌虫一生只交配

一次的理论相一致，也说明声信号在雌雄成虫交流

中确实起着重要作用。

红脂大小蠹声音信号的时域分析结果与国外研

究结论一致，包括脉冲的持续时间和波谱图，说明在

我国山西发生的红脂大小蠹与国外种类在声音信息

交流方面，没有发生时空严重变异；而在前人研究的

基础上，对红脂大小蠹声音信号的频域特征的初步

分析表明：各种行为下发出声音信号的主峰频率略

有不同，总体主峰频率范围在３ ５３ｋＨｚ，这是否
能反应种类的特性，还需进一步研究，为今后揭示声

音信息对行为的调节作用确定基础。

本研究属国内首次对林业害虫小蠹科昆虫的声

音信号进行研究，相对以往的鸣虫声音研究，小蠹科

昆虫虫体小，隐蔽性强，声音信号微弱，虽然成功地

采集、录制了声音信息，取得了几种行为下的试验结

果；但实验中对于该虫的行为可控性较难掌握，录制

信号噪声也较高；另外，虫体的活性及时间温度等因
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素的影响也未能考虑，需要进一步研究提高静音设

备及环境稳定性。

今后研究除了应对发声器官的结构定量测定比

较外，在对声音信号的分析应采用更加深入先进的

分析方法。除了时域分析和频域分析外，目前声学

分析已经在运用的还有时频分析，对于昆虫发出的

短暂的、非平稳的信号，采用二维时频分析方法，短

时傅立叶变换也是一种研究趋势。相对于时域图分

析只显示声音信号随时间的变化规律，频域图分析

只显示频率变化幅度，而时频分析则结合了二者的

特点，应在今后研究结合应用。
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