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摘要
!

应用声音侦听技术监测隐蔽性害虫是一种较有前景的方法! 明确害虫各类声行为的特征有利于排除不同声行

为混合叠加的干扰! 从而有效地识别害虫种类及其活动方式% 利用红外监控下的声音侦听系统对光肩星天牛

/%"6'"6*"$& .'&7$-6+%%-3

幼虫和星天牛
89 :*-%+%3-3

幼虫的声行为进行了分类和分析%

3

种天牛幼虫的声行为主要分

为取食& 爬行& 清理蛀道和自卫
6

类! 取食声占比最高! 可达
-6$

%

6

类声行为在时域图的最大振幅& 波形和脉冲

持续时间以及频谱图的能量分布和频段均表现出了不同的特征% 此外! 对声行为进行时域和频域的定量分析发现!

脉冲持续时间和脉冲主频均体现出较大差异! 取食声脉冲持续时间短! 分别为
3#+45 71

和
36+3, 71

! 主频最高!

超过
"+$$ 89:

% 对天牛幼虫不同声行为的信号特征进行了探索! 尝试通过排除各类声行为的干扰以提高侦听效果!

同时发现取食声脉冲时间短& 振幅大且频率高! 在实际侦听时可以进行较快的辨别% 图
-

表
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声音侦听技术具有早期监测( 准确率高( 破坏性小等特点" 在滞后性强( 毁灭性大的隐蔽性害虫监

测领域具有较为明显的应用前景 &

*

'

) 科研工作者利用声音侦听技术" 对水果害虫 &
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害虫!
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# 林木蛀干害虫!

$

"等各类隐蔽性害虫开展了广泛的研究$ 为探测害虫活动的位置% 强度及数量等

提供了有效的技术支持& 为有针对性防治害虫提供良好的数据支撑' 目前& 声音侦听技术的研究主要集

中在开发研究设备!

%

"

# 扩展研究对象!

&

"

# 改进分析方法 !

'

"等方面& 也涉及了一些与隐蔽性害虫声行为相

关的报道( 程惊秋!

(

"对寄主木段中的桔梗天牛
!"#$%&#'$((" )"*+,-'

幼虫% 桑粒肩天牛
./-',*" 0$-1"-'

幼

虫的声行为进行了研究( 孙开源等!

#)

"利用带有摄像装置的害虫声音采集平台& 使用大震膜电容麦克风在

隔音箱内对黄粉虫
2$*$3-', 1,('+,-

成虫的爬行和咬食活动的声音进行了提取(

*+

,

!

"-.*

!

##

"研究发现了

地中海天牛
4),5'61 +,1$*+,561

幼虫独特的齐鸣行为( 韦雪青!

#/

"的研究表明& 天牛幼虫爬行声信号具有

不稳定性& 时域规律不明显& 频率范围较窄& 主频小于取食声信号( 王鸿斌等 !

#!

"对雌雄红脂大小蠹

7$*#-,)+,*65 8"($*5

成虫的多类声行为进行了声音特征分析& 并用扫描电镜对其摩擦发声器官进行了观

察与记录( 潘杰等!

#"

"利用声音探测技术对口岸经常截获的有害生物的取食和爬行声信号进行了探讨分

析( 隐蔽性害虫的声行为具有多样性& 对应产生的信号也具有其本身的特征和差异( 为了进一步明确和

细化害虫不同类声行为的特征& 排除各类声行为混合叠加影响侦听效果& 提高侦听技术的实用性和准确

性& 本研究选取了林木蛀干害虫中常见的光肩星天牛
.*,/(,/&,-" 9("3-'/$**'5

幼虫和星天牛
.: )&'*$*5'5

幼虫& 对其声行为进行了观察和分类& 并对声信号进行了采集和分析(

#

材料与方法

!"!

供试昆虫

供试的光肩星天牛% 星天牛均采自浙江省宁波市杭州湾新区沿海防护林)

!)##)$0

&

#/###"$.

& 平均

海拔
/1/ 2

*中的柳树
;"('< 3"3=(,*')"

' 该地的柳树虫口密度较大!

#$

"

& 便于采集和挑选' 幼虫由北京林业

大学林木有害生物防治北京市重点实验室鉴定' 带虫木段的制备+ 沿蛀道剖开有虫木段& 选取体型和活

性等生理条件一致& 龄期为
!

龄的
/

种幼虫各
'

头& 龄期的划分参考贺萍等!

#%

"和张海滨等!

#&

"的方法' 确

认虫体活性后放回原蛀道& 并将木段带有蛀道的剖面磨平& 表面覆盖有机玻璃并用钢丝固定& 放置昆虫

#

头,木段%#

&

/

端蜡封保湿& 在设定温度为
/) &

的生化培养箱内进行密闭饲养& 每天检查昆虫的活性&

待发现连续
! 3

有新鲜虫粪产生& 说明昆虫已定居并开始蛀食& 清理虫粪进行观察并采集声音'

!"#

仪器设备和软件

声音侦听系统包括采集系统和分析系统' 采集系统+

4.5'/)#)6

便携式声音探测仪套机& 含
4.5'

/)#)

主机&

78'#6

低频传感探棒)共振晶体频率
") 9:;

& 前置放大器
") 3<

& 输出
$) !

*&

5=:'!)

磁性

转换接头& 直径为
#>#%

英寸钻头及适配器&

7+0?

立体声耳机& 电源适配器&

@7A

数据线等-

-BCDE3

-)(

高保真数字录音机' 分析系统+

43B<F 4G3HIHBE !1)

和
=DICD<

平台下的林木蛀干害虫声音分析系统等'

其他配套硬件和软件+ 计算机)型号
47@7 4"/J

*- 生化培养箱)

6-:'/$)4

*- 隔音棉)

$) K2 ( $) K2

( $ K2

*-

L*.0+ L*'/)"

摄像头- 外置红外辅助灯- 三脚架等' 数据统计分析软件+

+MMHKF .NKFC /)#)

和
847O 7IDIHPIHKP #'

等'

!"$

声行为的观察和声信号的采集

试验装置见图
#

' 在黑暗条件下& 采取红外灯

补光. 摄像头连接计算机的方法' 在计算机上用监

控软件实时监视天牛幼虫在蛀道的行为并记录时

间& 同时利用声音侦听系统采集声音'

本试验预先在带虫木段距离幼虫
! K2

处钻孔&

用于放置和固定
78'#6

探头' 将木段放置于隔音棉

上&

4.5'/)#)6

便携式声音探测仪一端连接的
78'

#6

探头& 另一端连接录音机
-)(

用于采集声音数

据 &

-)(

外接
7+0?

耳机进行实时侦听 ' 其中 &

4.5'/)#)6

选择
:>,

模式& 时间设置为
) P

& 信号

增益设置为
Q"

级-

-)(

选择采样率为
""1#) 9:;

&

位深为
/" <HIP

& 保存格式为
RDS

'

/

种天牛幼虫各
'

图
#

试验装置图

THUGVF # WFPI GEHI MHUGVF

卜宇飞等+

/

种天牛幼虫的
"

类声行为特征
$#
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种幼虫各
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段录音! 每段录音时长
#% ()*

#

!"#

声信号的预处理和定性分析

利用
+,-./ +0,)1)-* &2%

对采集到的音频数据进行预处理和定性分析$ 首先通过采集预制噪音的模

块逐次消除对试验结果影响最大的电噪声! 然后对照时间轴分别挑选出
'

类声行为的声音脉冲信号片

段! 将其裁剪并保存! 最后观察声信号的时域图% 频谱图! 并分析图形特征#

!"$

声信号定量分析

利用在
34154.

平台自主编制的林木蛀干害虫声音分析系统对预处理后的声音信号片段中的单脉冲

进行定量分析# 该系统可以完成对声信号的图形输出和定量分析# 本次试验在每段录音中的
'

类声行为

各选取
&

个声脉冲!

!

种幼虫的每类声行为均计
$!

个声脉冲! 主要选取脉冲持续时间和主频
!

个数值

进行统计分析! 以此分别来反映信号的时域的频域两方面的特征#

!

结果与分析

%"!

声行为的观测和分类

根据观察!

!

种天牛幼虫的声行为主要都可以分为
'

类! 取食声$ 幼虫咬噬寄主% 取食时发声& 爬

行声$ 幼虫在蛀道中缓慢爬行! 体表步泡突与寄主摩擦发声& 清理蛀道声$ 幼虫依靠口器和虫体的挪动

慢慢推动虫粪和木屑发声& 自卫声$ 幼虫受惊时蜷缩虫体或快速爬行'向前或向后(发声# 此外! 还有难

以归为上述
'

类的其他发声行为! 如虫体活动时与寄主之间发生的一些无规律的摩擦和冲撞#

各类声行为观察的统计'表
#

(表明$ 在
'

类声行为中!

!

种天牛幼虫的取食声时长均占比最高! 分

别为
&'2'67

和
&'2#'"

! 原因可能是供试幼虫处在合适的环境温度和取食量较大的龄期# 爬行声时长仅

次于取食声!

!

种幼虫占比都超过了
!6"

& 清理蛀道声占比约
##"

& 自卫声占比最小! 但也超过了
6"

#

对比实时的侦听与监控! 天牛幼虫的自卫声一般出现在录音的开始阶段! 原因可能是侦听开始时!

微小振动% 木段位移等因素使幼虫感受了环境的变化! 从而作出了应激反应# 清理蛀道声一般出现在取

食声和爬行声之间! 幼虫通常将一段时间内取食产生的木屑和粪便进行清理! 之后在蛀道内进行活动#

表
!

天牛幼虫的声行为时长统计表

84.5/ # 90:41)-*#;141);1)<45 14.5/ 4.-01 4<-0;1)< ./=4>)-:; -? </:4(.@<), 54:>4/

虫种
声行为计时

A;

取食声 爬行声 清理蛀道声 自卫声 其他 总计

光肩星天牛
!%B2$& $ '2!6 4 C662C% $ &2'! . $%2!C $ C2D$ < &'2D& $ C26! , !62BC $ C2%C , 'D!26E $ 62$%

星天牛
!%'2E6 $ &2BD 4 C6E2&E $ !2!C . B62%B $ %2E! < &'2$% $ %2DC , &!2%' $ %2BC , 'D62%& $ '266

说明$ 表中数值为平均值
$

标准误差# 同行中相同字母表示差异不显著! 不同字母表示差异显著'

!＜%2%6

(#

%"%

声行为的时域波形特征

!

种天牛幼虫的同类声行为波形相似! 均包含一些共同的特征# 取食声波前大后小! 波形前端出现

最大振幅后迅速趋于平稳! 持续时间短! 最大的相对振幅可达
%2E

! 显著大于其他
'

类声行为& 爬行声

持续时间较长且不规律! 振幅有波动但相对振幅一般不超过
%2!

! 在
'

类声行为中是最小的& 清理蛀道

声会出现
C

个较大的振幅! 相对振幅值可达
%26F%2B

! 仅次于取食声& 自卫声波形间隔时间极短! 一般

小于
6%2% (;

! 连续出现! 振幅大于爬行声! 相对振幅可达
%2'

'图
!

(#

%"&

声行为的频谱特征

天牛幼虫的
'

类声行为的能量分布和频带各有差异! 但频率的能量分布都是从低频段向高频段递减

'图
&

(# 取食声能量分布集中! 呈现的是
#

条小于
6% (;

的宽带谱线! 由多个频率迭加而成! 频率范围

大! 在
%2%F!%2% GHI

均有分布& 爬行声能量分布较为分散! 频带呈长条的窄带谱线! 频率范围小$ 光肩

星天牛幼虫分布在
!2%FE2% GHI

! 而星天牛则在
#2%FB2% GHI

& 清理蛀道声能量分布集中! 频带窄但频率

范围小$ 光肩星天牛幼虫分布在
#2%F'2% GHI

! 星天牛幼虫则在
%2%FB2% GHI

& 自卫声能量分布分散! 条

状谱带间隔出现! 频率范围小! 均在
%2%FE2% GHI

#

%"&

声行为的时频分析

!

种天牛幼虫声行为的单脉冲持续时间和主频的均值统计结果见表
!

# 爬行声的脉冲持续时间最长!

6!
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光肩星天牛为
$%&!' ()

! 星天牛为
*#+,% ()

" 清理蛀道声的脉冲持续时间居中! 取食声和自卫声的脉冲

持续时间最短! 且两者较为接近"

-

种幼虫的同类声行为的频率接近! 且取食声均显著大于其他声行

为! 自卫声次之! 清理蛀道声再次之! 爬行声最小"

!

讨论

目前 ! 科研工作者

对隐蔽性害虫声行为的

研究有限! 在已有的研

究中主要将声行为分为

取食和爬行
-

类! 而实

际上! 害虫的声行为具

有多样性和复杂性" 本

试验将
-

种天牛幼虫的

声行为主要分为
"

类 !

其中清理蛀道声和自卫声在绝大多数天牛幼虫中是普遍存在的"

"

类声行为的活动形式和发声原理存在

差异! 因此! 产生的声音也具有不同的信号特征" 取食声持续时间短# 能量集中和频率高的特点可能是

由于幼虫口器咬噬坚韧木纤维瞬间发出的声音的缘故$ 爬行声连续出现的原因是虫体移行时与蛀道持续

摩擦! 信号不稳定则可能由活动速率# 活动方式和步泡突结构的差异导致的$ 清理蛀道声的时域波形图

一般会出现一个较大的波峰! 可能是因为幼虫用口器或躯体瞬时发力将虫粪和木屑推出蛀道形成较大能

量$ 幼虫自卫时蜷缩虫体以假死或者以快速爬行的活动方式逃逸! 从而导致自卫声和爬行声一样连续出

现并具有更高的能量强度" 探索天牛幼虫不同声行为的发声机制和影响因素! 区别这些声音信号的特

征! 可以排除在实际侦听时各类声行为互相叠加带来的干扰! 提高侦听效率和准确率" 此外! 这对于天

图
-

天牛幼虫声行为的时域图

./0123 - 4/(3!56(7/8 0279:) 7;61< 7=61)</= ;3:7>/62) 6? =327(;@=/5 A72>73

牛

表
!

天牛幼虫的声行为信号单脉冲的特征值

47;A3 - 4:3 =:727=<32/)</= >7A13) 7;61< 7=61)</= ;3:7>/62) 6? =327(;@=/5 A72>73

虫种 指标 取食声 爬行声 清理蛀道声 自卫声

光肩星天牛
单脉冲持续时间

B() -,&%C " D&!D = $%&!D " "&DD 7 ,!&C! " D&!D ; -!&D! " D&-# =

单脉冲主频
EFGH $+"D " D+D- 7 !+-- " D+D# 5 !+$* " D+D" = ,+!, " D+D- ;

星天牛
单脉冲持续时间

E() -"+-* " D+#, = *#+,% " -+*, 7 ,C+## " D+"$ ; -"+-D " D+-! =

单脉冲主频
EFGH $+-* " D+D# 7 !+#% " D+D- 5 "+-* " D+D" = ,+"" " D+D- ;

说明% 表中数值为平均值
"

标准误差" 同行中相同字母表示差异不显著! 不同字母表示差

异显著&

!＜D+D,

'"

卜宇飞等%

-

种天牛幼虫的
"

类声行为特征
,!
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牛幼虫的分类学和行为学的研究也具有一定的参考意义!

天牛幼虫的取食声由于具有持续时间短" 振幅大和频率高的特征# 并在侦听过程中表现为短促尖锐

的听觉感受# 因此# 可以快速与环境噪音和其他发声行为进行辨别! 在实际应用侦听技术监测天牛虫害

时# 工作人员可以通过选择幼虫取食频率较大的时段来提高侦听的效率! 同时# 结合国内和国外已有的

研究# 不同种害虫的取食声具有比较明显的时频差异# 也可以利用它进行害虫的种间识别!

为了模拟天牛幼虫在蛀道中的黑暗环境# 本试验监控时用来补光的红外灯" 剖开的木段以及覆盖的

有机玻璃都可能会对幼虫的生活产生一定的影响! 本试验的环境和对象也均趋于理想# 而在实际应用

中# 天牛幼虫会出现龄期不齐" 个体差异" 寄主不同等各种复杂情况# 这就需要研究者控制不同变量#

对幼虫在不同条件下的声音进行采集和补充# 从而提高侦听技术的实用性和准确性!

本试验选取了
!

种同属的天牛幼虫! 根据观察和统计# 它们的同种声行为时间占比相近# 信号特征

相近# 并无显著差异! 其他隐蔽性害虫如重要的林木蛀干害虫小蠹类# 幼虫及其雌雄成虫均可在寄主中

危害# 它们在蛀道中的声行为更趋于复杂且较难观察! 各种害虫的不同类声行为# 以及各类声行为的影

响因素如口器结构" 步泡突结构" 活动速率等# 值得进一步的研究和讨论! 细化声行为的信号的共性和

差异# 探索具有应用价值的信号特征# 并建立和补充害虫声音数据库# 对进一步推动声学与昆虫学交叉

领域的害虫声音侦听技术具有十分重要的意义!
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