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摘要:采用野外定点调查的方法，研究了虹火蚁 Solerwp血 invicta 多蚁后型种群婚飞新形成蚁单的局域空间分布规

律.结果表明，短期内婚飞形成的活动蚁且在局域平面空间上呈均匀分布，分布的基本成分为单个蚁巢，且蚁且间

相互排斥.在平面空间上不同间隔距离间该类型蚁巢半方盖值呈明显规律性变化，具有空间相关性，建立了 5 <个

球状模型，其变程分别为 12.6 、 14. 1 、9. 7 、 13.3 和 14.5 m ，平均为 12. S m. 
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Spatial Distribution of Solenopsis invicta New Founded 
岛founds by Nuptial Flight 

LU Yong-yue , LI Ning-dong , LIANG Guang-wen , ZENG Ling 

(Red Imported Fire Anl Research Centre , South China Agric. Univ. , Guangzhou 510642 , China) 

Abstract: Data of spatial distribution of new founded activc mounds by nuptial flight of red imported fire 

ant , Solenopsis invicta Buren , was collected by investigation in fields and analyzed by using thc param萨

拉r5 of spatial paltem and geostatistics. Iwao m. -m model and Taylor power model of spalial paltem re­

vealled that the type of active mounds distributed in random at horizontal space. 咀le basic unit at space 

was individual of aclive mound and 出巳 basic units intcrlered each otber. It was showed that the semi-va­

riance for the model fitted was correlative to lhe inlerval distance and showed a spatial correlation between 

lhe active mounds at different position of space. ßased on the analysis , 5 spherical models were construc­

led to describe the relationship between the 5emi-variance and the interval distance. The ranges for above 

models fiUed were 12.6 , 14. 1 , 9.7 , 13.3 and 14.5 m respectively. 
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物种之已在吴国南部地区发生危害，造成巨大的

经济损失，且对生物多样性形成严重威胁[1] 2004 

年底中国的广东吴川等地发现其发生为害后， i在蚁

在中国大陆发生危害规律、潜在分布区城且防控策

略与技术成为目前研究的重点[1.3] 在该虫的空间分

布规律研究中，国内外较多报道丁地理分布及预测、

不同空间尺度上蚁群间互相作用等[4叫，在局域空间

收稿日期 :2007-05-10

分布、扩散及空间相关性等方面也开展了研究[11.13]

揭示了红火蚁人侵中国南方后，在特定的生态区域

其多蚁后型成熟种群的局域空间分布、局域扩散及

变异规律.在小尺度空间内，红火蚁主要恢靠婚飞而

逐步扩散、蔓延，而有翅雌蚁婚飞落地、建立新巢的

范围是有限的[14 J 开展红火蚁活功蚁巢空间分布规

律研究，对了解该虫空间扩散动态、开展虫情调查等

均具有重要意义，已有的研究结果显示该蚁多蚁后
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型成熟种群活动蚁且在同域空间上表现一定规律 (4) Taylor 罪挂则.形式是 19i = 19a + blgm ， 通

为探讨婚飞新形成的蚁且在局域空间上是否也表现 过对参数取值的判断，可以对生物种群个体分布状

为同样的规律，本文采用定点调查的方挂在得相关 况作出判断a 当 b→0 时，为均匀分布 i 当 a=l ， b=l

数据，应用空间格局相关分析方法研究丁红火蚁多 时，则为随机分布;当 α> 1 ，且 b = J 时，种群在一切
蚁后型种群婚飞新形成蚁巢的局域空间分布特征， 窑度下都是聚集的，但其聚集强度不因种群密度的

改变而变化;当 a > 1 ，且 b > 1 时，表示种群在一切密
度下都是聚集的，其聚集强度随着种群密度的升高

而增大，

1. 3 空间相关性分析方法

参照半方差公式计算出不同间隔距离的半方差

值，井作出半方差值随间隔距离变化而变化的变异
曲结图[ 16] 应用球状模型[16) 拟告半方差值和间隔

距离间关系，井进行拟合程度检验.根据模型各盎数

分析红火蚁婚飞新形成活动蚁县在局域空间上的变

化规律.

1 材料与方法

1. 1 调查地点与取样方法

调查于 2∞5 年 4-11 月在广东省吴川市悔在

街道办事处路好村荒地进行a 调查地点发生的红火

蚁为多蚁后型种群. 2∞5 年 5→月份对已发现红

火蚁发生区域内的蚁且应用毒饵进行全面防治，2 -

3 周处理 1 7X，连续处理 2 -3 7X，并标定处理区域边

界在距离已知红火蚁发生区域边界外 30 - 120 m 

范围内选择未受干扰破坏的较平整地块标定出 5 个

20 m x20 m 的调查区域，调查由 2∞5 年春季红火蚁

婚飞形成的新业巢.7-8 月份调查药齐Ij处理区域及

边界以外标定区域均未见蚁丘，至 9 月底发现标定

区域出现少量小的蚊巢， 11-12 月调查到的蚁果地

面蚁丘基部直径一般为 20 cm 左右.从外形特征判

断调查区域内蚁巢是由春季同一时期内婚飞蝉蚁落

地建立的，将各个选定区域以 2 mx2 m 为单位划分

成 100 个方格，连续调查、记录活动蚁巢位置和

数量.

1. 2 空间分布规律卦析方法

在进行空间分布规律研究时，以连佳的 20 方格

为 l 样本.每个调查区域为 5 个样本，共t十 25 个样

本.果用 David 和M:oor( 1954) 提出的扩散系教(町、

Iwao m' - m 回归模型、T町lor 罪撞型等参数[15) 判定

红火蚁活动蚊巢空间格局的特性，上述指标的意义

和判别标准如下:

(1)平均拥挤度 (mγ. 表示生物个体在一个样

方中的平均邻居盘，它反映了样方内生物个体的拥

挤程度.

(2) 扩散系数(C) . 以样本方差与样本均值的比

值是否大于 1 作为是否聚集的一个指标，该指数的

要11定标准是: C = 1 时，种群随机分布; C < 1 时，种群
均匀分布;C> 1 时，种群聚集分布.

(3) Iwao 的 m 申 -m 回归模型，该模型的具体形

式是旷 =α +ßm ，其中 ， n! • 为平均拥挤度 ， m 为平均

密度，模型截距 α 为聚集指标，显示种群分布的基本

成分，当 α=0 时，分布的基本成分为单个个体;α 〈

0 时，分布的基本成分为个体;α>0 时，个体间相互

咂引，分布的基本成分为个体群.β 为密度聚集系

数，显示基本届分的空间格局.β= 1 ，基本成分为随

机分布:β<0 时，基本成分为均匀分布;β>0 时，基

本成分为聚集分布，

2 结果与分析

2.1 宝间格局主要事散

红火蚁婚飞新形成蚊靠的数量见表1.红火蚁

婚飞新形成蚁巢平面空间分布的主要参数计算结果

见表 2. 由表 1 和表2 可见，当以 2mx2rn 为单位将

调查区域划分成多个样方时，不同区域各样方中活

动蚁果出现前丰均符合-项分布，样方中蚁巢数量仅

为 l 或 O. 从在得的空间格局 2 个指标(平均拥挤度、

扩散系数)可以看出红火蚁多蚁后种群婚飞新形成蚁

且在平面空间上近但均匀分布.调查了 25 个样本，所

有蚁丘密度下平均拥挤度均明显小于 1 ，表明在世定

的调查样方内每个红火虹活动蚁巢平均拥有的邻居

数量显著少于 1 个(配x1 t捡验结果 :t=1165.6 ，

表 1 红火蚁婚飞新形成蚁巢取样方式及调查数据

Tab. 1 Sampling method and data collected of Solenopsis 

inviäa new-constructed active moun也个
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表 2 红火蚁婚飞新形成蚁巢平面空间分布的主要参挝

Tab. 2 Parameters of spalial pattem of red imported fire ant new-constructed mounds 

样本号 no. of sample 蚁丘密度 densily of 8clÎve mO皿d/(个·样方 -1) 方差 varíance 平均拥挤.& m' 扩散系教 C

。 。

2 0.05 0.050 0.0500 1. 0∞ o 

3 0.05 0.050 0.0500 1. 000 0 

4 0.10 0.095 0.0500 。.9500

5 0.15 0.134 。.0433 0.8933 

6 。 .15 0.134 0.043 3 0.8933 

7 O. 15 0.134 0.0433 0.8933 

B 0.15 O. 134 0.0433 0.8933 

9 0.15 。.134 0.0433 0.8933 

10 0.15 0.134 0.043 3 。.8933

11 0.15 0.134 0.0433 0.8933 

12 0.20 。.168 0.0400 0.840 0 

13 0.20 0.168 0.0400 0.840 0 

14 0.20 0.168 0.0400 0.8400 

15 。.20 O. 168 。.0400 0.840 0 

16 。.20 0.168 0.040 0 。 .8400

17 0.20 0.168 0.040 0 0.840 0 

18 。.20 0.168 。.0400 0.840 0 

19 。.25 0.197 0.0380 。.7880

20 0.25 。.197 0.0380 0.7880 

21 0.25 0.197 0.0380 0.7880 

22 。.25 0.197 0.0380 0.78日 O

23 0.30 0.221 0.0367 。.7367

24 0.30 0.221 0.0367 0.7367 

25 0.30 0.221 。‘ 0367 0.7367 

v=23 ， P<0.01). 对扩散系教与 1 差异的检验可得 在平面空间上红火蚁婚飞新形成活动蚁且在所有密

出相胆的结论，即恬动蚁巢呈现均匀分布(配对 t 检 度下均近似于均匀分布，蚁巢间相互排斥.

验结果 :t =9.94 ,lJ =23 ,P<0.01). 

2.2 Iwaom"-m 回归模型

对红火蚁婚飞新形成活动蚁巢密度(m) 和平均

拥挤度 (m槽)的相关性进行检验，相关系敖 (R) 为

-0.9655 ，达到扭显著相关水平，因此可以用来建立

模型，建立的 [wao m. - m 回归模型为:

m' = O. 052 - O. 056 m. 

根据该模型中参数 α=0.052 ，近阳等于 0 ，说明

活动蚁且分布的基本成升为单个蚁巢;由于 β=

0.056 < 1 ，所以可以认为基本成分一-单个蚁且在
空间上表现为均匀分布，

2.3 Taylor 喜模型

经计算 19i 和 19m 之间相关系数达 0.997 3 ，两

者相关性极显著.经分析，建立的 Taylor 罪模型为

19l = - O. 201 + O. 830 19m ，对实削值和i亥模型的拟
告值进行 F检验 ， F =32. 3> Fo.os ， 表明所硅模型他

很好地拟合实测值在模型 2 个参数 a ， b 分别为

-0.201 、0.830 ，由该模型参数意义判定标准可知，

2.4 空间变异规律

根据调查在得的不同区域上不同样方中红火蚁

活动蚁巢数量，计算出半方主值，给出变异曲线图，

井运用球面模型对其进行拟合(固 1) .不同区域不

同方向上红火蚁活动蚁巢空间变异曲缉的参散且检

验结果且表 3.

由固 l 可知所调查多个区域不同方向上红火蚊

婚飞新形成活动蚁且在不同间隔距离上的半方差值

呈明显规律性变化.建立的 6 个球面模型中， 1 号区

域南一北方向、2 号区域西一东方向 J 号区域南­

北方向、4 号区域西一东方向、5 号区域南-北方向

等5 个模型通过检验，成立.由此可知在这几个区域

(方向上)红火蚁婚飞新形成活动蚁且空间变程分别

为 J2.6 、 14.1 ，9.7 、 13.3 和 14.5 m，平均为 12.8 m. 

i主表明在 12.8 m 的距离范围内丰田空间任何两点

上红火蚁婚飞新形成的活动蚁且数量问存在相关关

系.红火蚁婚飞新形成活动蚁.m数量在空间相关范

围内样点的空间分布具有连结性，而且连辑性强度
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Fig. I Variograms for Solerwps白 invicta new constructed active mounds at different areas and directions (spherical model) 

、表 3 红火蚁婚飞新形成蚁巢不同方向上理论半变异函数模型参鼓(球面模型)

Tab. 3 Parameters of spherical models for Solenopsis invicÚl new constructed 3ctive mounds 3t different areas and directions 

取样区域 方向 变程 块金常数 基台值 随机程度 显著水平1)

sllmpling area direction range 1m Co C+Co Co/( C + Co) P 

西一东 west-east 14.0547 0.0934 O. 167 7 0.5569 0.196 O' 

2 西一东 wesl-east 12.6406 0.131 7 。.2140 。.6154 0.0500 

3 西-东 west-e且sl 14.0968 0.182 3 。.2625 0.6945 0.0500 

4 南-~~ south-nOlth 9.6909 0.2010 0.2326 。.864 1 。.0500

4 西一东 west-佣5t 13.3049 0.1300 0.1782 0.7295 0.0500 

5 南一.::It south-north 14.451 0 0.0966 0.155 1 0.6228 。.0500

1)通过矿检验，达到显著水千 (P <0. 05) ，带*除外

陋样点间距离增大而减小.

所建模型的随机程度垂散(叩空间不连结性程

度)较大，分别为 0.6154 、0.6945 、O. 864 1 ,0. 729 5 , 

0.6228( 表 3) .这表明在同-区域中红火蚁脑飞新

形成活动蚁且在空间分布上存在一定的随机性和结

构性，所产生的变异占总体方差的比例较大，分别为

3 1. 0% 、 34.5% 、 43.0% 、 36.5% 和 3 1. 0% ，平均为

35.3%. 因此，认为空间上主要的变异是由于婚飞新

形成活动蚁巢空间连续性变化所产生的，

3 讨论与结论

在远距离传插佳人后，局部空间内红火蚁主要

掖靠婚飞、短距离分巢、迁移等方式进行自然扩散、

迁移，而通过大量形成有性生噩蚁婚飞、落地建且进

行逐步扩张是i主蚁快速占领临近空间区域的主要方

式.研究单õz或短期内婚飞形成的新蚁果空间分布

规律，对了解交配后雌蚁落地规律、建且过程中环境

因子及蚁群间的相五作用等均具有一定意义.研究

结果表明红火蚁多蚁后种群婚飞新形成蚁巢在平面

空间上近W.均匀分布，活动蚊果分布的基本届分为

单个蚁巢，蚁巢间相互排斥，密度越高，分布越均匀;

多个区域不同方向上红火蚁婚飞新形成活动蚁巢在

不同间隔距离上的半方差值呈明显规律性变化， l!P 
活动蚁:u!数量在空间相关范围内样点的空间分布具

有连续性，这表明史配后的雌虹落地的随机性很大，

通过均匀散布、建果达到充分占有临融资晤的目的.

绝大部分雌蚁在蔼地、建且过程中因为各神原因死

亡了，能成功m且的比例仅为 1% 左右[ 1.9] 与较为

成熟的蚁巢区域活动蚁且空间分布规律相比，婚飞

新形成蚁:w，在平面空间上随机性E强，更趋向于均
匀分布[11] 单 lX或短期内婚飞落地形成的蚁且在空

间上即表现出明显的相关性，这与陆永跃等{13] 对较
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成熟多蚁后型种群活动蚁巢的空间变异规律研究结

果是相近的a 本研究中红火蚁婚飞新建蚁果在局域

空间上的半变异函数符合球状模型，其主间分布应

为聚集分布，这与均匀分布的结论是不同的，出现

这种差异的可能原因是红火蚁括动蚁果在空间上存

在尺度蚊应.
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