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摘要:采用系统调查的方法对探圳市红火蚁tt..生区罩枝园内的哀弓背蚁 Camponotus dolerul.us 和虹火蚁 Solerwps臼 in­

victa 神间关系进行了研究a 结果表明:红火蚁发生较严重的荔枝固，在弓背蚁和红火蚁种群数量间表现为明显负

相关，相关系数为 -0.8194 ，而红火蚁发生较轻的荔枝国两者不相关. 2 种蚂蚁种间存在明显的竞争关系，其竞争

系盘问)为 0.3249. 在轻度宜生荔枝圃，气温对哀弓背蚁种群数量变动的直接作用最大;而在重度监生荔枝园，气

温通过影响红火蚁种群数量进而对哀弓背蚁产生的间接作用最大.决定系数分析结果表明，红火蚁是影响哀弓背

蚁种群数量变动的最主要决定因素，经主成分分析，获得了 2 个包含 3 个国子的主成分，其累积方主贡献率分别为

95.73% 和 95.75% ，并结出了 2 个主且分与 3 因于间因散表达式.建立了哀弓背虹工蚁数量与气温(X1 ) 、空气相

对温度(X2 ) ，红火蚁工蚁散量(XJ ) 之间的回归方程为 y = 5.4902 - 0.063 OX[ - 2.813 lX2 -0.003 3XJ • 
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Interspecific Relationship Between Solenopsis invicta and 
Camponotus dolendus in Litchi Orchard 

XI Yin-bao , ZENG Ling , LU Yong-yue , XU Yi-juan , LIANG Guang-wen , ZHANG Wei-qiu 

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

Abslract: Int臼er叩e时Cl凶f白i巳 relation5hip betw飞we回en S.岛:oleno叩'ps血L白s ~川nvictαDuren and CαmψPοn阳lω，oll旧LSd白ol阳endl山LS Fo时rel in li­

t忧ch扣i orchard in Shenzher且1 was 5t阳ll{叫die巳d by systematic investigation. The r巳sults revealed the correlation in­

dex , - O. 819 4 , told n巳gative coπelation between the lwo sp巳cie5 of ants al litchi orchard infested heavi­

ly hy red imported fire ant , and no corτelation at litchi orchard infested lightly by red imported fir巳 an l.

Comp巳tition index , O. 324 9. indicated that cornpetition occurred betweeen the two species. In 3 factors 

at litchi orchards infested lightly by red imported fir巳 ant ， areo temperature had heavy indirect effect on 

ι dolendw. But indirect effect of areo tempcrature on C. dolendus via direct effect on red in马ported卢re

ant was high al litchi orchards Ínfcsled heavily hy red imported fir巳 ant. S. invicta was the most important 

deciding factor in 3 factors which influenced C. dolcndus population by analysis of decision ind巳x. 2 prin­

cipal components including 3 factors were given out , and their cllmulative vari且nc巳 proportion were 

95. 73% , 95. 75% repectivlely. The formula describing Lhe relationship between 出e C. dolendus and 

aero lemperatllre(X[) , relative humidity(X2 ) , S. invicta workers per hait (X3 ) was bllilt llP Y = 5.490 

2 -0:063 OX1 -2.813 lX2 -0.003 3X3 • 
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蚂蚁群蓓丰富度和多样性大大降低[1.2] 在红火蚁

发生严重的区域，蚂蚁群落中土著种类仅剩下 30% ; 

多蚁后型红火蚁监生的区域土著蚂蚁数量迅速陆

少，有时高达 90% [1] 红火蚁的人佳直接导致了很

多士若蚂蚁种类灭绝[3.4] 土著蚂蚁种类的陆少给

捕食者或靠其完成生活史的其他物种造成了明显影

响[叫，间接导致生态系统内生物和非生物因子的变
化[6.8] 咽这些变化改变了生态系统内动植物区系结

构，进而对生态系统产生重大影响[到. 2004 年 9 月

在广东局部地区发现红火虹发生危害以来[lo叫，我

国在红火蚁的发生分布、局域扩散、传播JA.险以及防

控技术等方面开展了研究[1叩但是，关于该虫入

侵中国南方后对i草地生物多样性的影响，特别是与

本地蚂蚁种类间关系等尚不清楚，因此，开展红火虹

与华南特有土著蚂蚁种类间关系研究，揭示非tl间相

互作用规律对评价红火蚁人佳的生态影响等均具有

十分重要的意义.在弓背蚁 CamponolUs 出lendus For-

el 是我圄南方生态系统中常见的优势蚂蚁种类之

一，在果园、荒地等生境中普遍存在;其个体较大，且
具有较强攻击性[18.20] 本文研究了荔枝园中红火蚁

与哀弓背蚁之间的关系，为了解红火蚁入侵对华南

地区生物多样性影响提供科学盎考.

1 材料与方法

试验在广东省深圳市宝安区荔枝园进行.该区

域荔枝园红火蚁为多蚁后型.根据红火蚁种群密度

将荔枝园划分为 3 个类型:对照区 t 未发生红火蚁，

种群密度为 0; 1 :轻度发生区，蚁且密度为每 1∞ m2

有 1 - 5 个活动蚁丘、每个语伺上工蚁数量为 1 -1∞ 

头; II :重度发生区，蚁且密度为每 100 m2 有 10 个以

上活动蚁丘、每个诱饵上工蚁数量大于 200 头，每个

区域荔枝园面积均不小于 2 ∞o m2 ，各区间距不小

干 1 000 m. 每区设 10 个小区，每小区面积为

l∞ m2. 各区小气{庚、土质等生态环境相近，对荔枝

害虫的防治均不果用化学农药.

调查于 2005 年 8 月至 2006 年 7 月各月中旬进

行.每个区域随刑1主取 10 个诱饵投放区，每个投放

区面积为 100 m2 ，诱饵挂曾玲等口。]提出的方法放

置.诱饵放置时间在上午1O:∞至下午 3:∞红火蚁

活动较密集的时段，放置 30 min 后收回，收集、计数

诱饵上的工蚁数量，鉴定所诱蚂蚁种类，主要观察记

录红火蚁、哀弓背蚁的数量.同时记录气温、相对m

度.数据用 SAS8.1 软件进行统计分析a

种间竞争采用 May[川]种间竞争系教(α) 制度:

α = L P,P/[ ( L P~)( 工巧) r ll
, 

式中 ， P， 和 Pj 分别表示物种 i 和物种 j-在各贤掠序

列中的比例.

2 结果与分析

2.1 荔植圄红*-蚁和衷弓背蚁散量动态

由表 l 可知，在红火蚁轻度发生的荔枝园中不

同时间诱饵上红火蚁工蚁数量不同，表现为明显的 2

个盛期，分别为 4 、5 ， 6 月和 8 、9 、1O、 11 月，其中以 5

月份最多，达到每个诱饵 95 头，4 、6 月份次之，工蚁

数量分别为 79 、83 头，冬季工蚁数量明显较低，2∞5

年 12 月和 2∞6 年 1 月每个诱饵仅诱到了十几头.

与轻度发生荔枝园相比较，重度发生园红

火蚁工蚁数量表现出相似的发生趋势，但数量明显

表 1 荔枝园气候、红火蚁和在弓背蚁时序动击1)

Tab. 1 The parameters of climale and dynarnics of S. invic阳 and C. dolendus in two dilTerent litchl orchards 

时间

tJme 

2田5-08

2回5-09

2ωι10 

2回5-11

2005-12 

2∞6-01 

2∞6-02 

2侃而-03

2∞6-04 

2006-05 

2∞ι06 

2006-07 

红火蚁工蚁挝量

气温lIeTO 空气相对&Uî S. invU:la workers/ (头·诱饵 -1 ) 

lemperaturelCC relative humiditylo/t 
II 

29.33 主 2. 79a 79.0 :t 3. 011 49.60 :t 0. 16e 192.30 士。.37g

27.50 :t 2. 74c 67.0 :1: 5. Od 44.60 :1: O. 16g 180.40 :1: 0. 37i 

24.29 土 3.22e 58.0 :1: 2. 0巳 59 ‘ 50 :1: 0. 17d 228.00 :t 0. 47d 

20.36 :1: 2. 95g 45.0 :l: 7.0h 47.60 士 O. ]8f 194.20 :t O. 42f 

14.67 土 3.45j 36.0 土 4.0i 15. ∞:1: O. 03j 49.60 :t 0.161 

13.38 :1: 2. 66k 52.0 :t 6. Of 18. ∞土 0.05i 64.40 :1: 0. 16k 

16.39 :1: 2. 83i 48.0 :l:1. 0g 41 ‘ 60 :l: 0.14h 166.50 :l: 0.34j 

18.07 主 2.18h 60.0 主 3.0e 49 ‘ 60 :1: 0. 04e 198.20 :t 0.42e 

23.59 :1: 2.53f 64.0 :l: 8. Od 79.40 :1: O. 12c 31 1. 10 :1: 0.60口

25. 82 :1: 2. 85c 66.0 :t 6. Od 95 、1O:l: 0.23a 368.70 主 0.73a

28.78 土 3.01b 70.0 土 4.0c 83.20 :1: 0. 20b 327. ∞:l: 0.63b 

28.68 士 2.8511 73.0 :1: 5. Ob 47.60 :l: 0.15f 188.30 :t 0.37h 

E弓背蚁工蚁数量

C. dolend旧 workers/( 头·诱饵 -1 ) 

E 
7.50 :l: 0.16f 2.50 :t 0.18d 

10.50 主 0.34c 4. ∞:t O. 03b 

5.50 土 5.50h 。

8.50 :1: 0. 14e 2. ∞:t O. lOe 

6.50 :t O. 40g 5. 阳:t O. 24a 

4.50 :1: O. 42i 3. ∞:t 0.14c 

2.50 :1: 0. 32j 1. 50 士 0.08f

12.50 :1: O. 08b 0.50 :t O. 15g 

9.50 :l: O.04d 。

6.50 主 0.12g 。

8.50 土 0.14e 。

14.50 :1: 0. 20a 2. ∞:t O. 23e 

1) 1 为轻度发生区， 11 为重度发生区;表中数据为平均值±标准误，同列数据后具相同字母者表示经方差分析(mmT 法)

在 5%水平上差异不显著
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多于轻度发生区，例如 2006 年 5 月每个诱饵上有工

蚁 368 头，是轻度区的 4 倍.

与红火蚁相比，同一区域内哀弓背蚁工蚁数量

明显较少，且年变化相对较为平瞿咽如轻度园单个诱

饵每7Ä仅语到哀弓背蚁 3 - 14 头，重度园区则更少

了，甚至几个月诱集不到哀弓背耻，

2.2 红火蚁、哀弓背蚁、2 个气象因子之间相关关系

分析

由表 2 可看出，两类型荔枝国红火蚁工蚁数量

与月平均温度之间存在显著的相关性，其相关系数

分别为 o. 制 1 (P < 0.05) 、 0.647 (P < 0.05) ，但是工

蚁数量与主气相对温度之间不相关，而同-荔枝园

中哀弓背蚁与这 2 个气象因于均不相关.这表明温

度对红火蚁工蚁洁动影响很大.对 2 种蚂蚁关系的

分析结果表明，仅在红火蚁重度发生的荔枝园，红火

蚁与哀弓背蚁之间的相关系数为 -0.819(P < 
0, 01) ，达到极显著水平， 2 种蚂蚁间表现为显著负

相关，种 i同皇明显的竞争抑制作用.

表 2 两击型荔枝国 2 种蚂蚁与气象因子的相关性1)

Tab , 2 Correlation indices 皿nong S. invic阳，C. dolendus and climatic factors in two d i1Terent Iilchi orchards 

气象因子
虹火虹五蜕数量

s. invìcta workers 

哀弓背蚁工蚁数量

C. dolendωw口rkers
climatic factors 

I E E 
气温

0, 641 • 0 , 647 • 0.468 -0.315 
aero temperature 

空气相对温度
0.559 0.562 。‘ 476 -0.370 

relative humidity 

l) 1 为轻度左生匾， II 为重度左生区;事表示显著相关(P <0, 05) 

2.3 红火且与哀弓背阻的种间竞争分析

种间竞争系数(α) 为 0.3249 ，这说明红火蚁与

哀弓背蚁之间存在明显的竞争关系.试验观察中主

现红火蚁与哀弓背蚁之间的竞争主要表现在以下方

面: (1)对食物资掘的竞争，这是最主要和最奏姓的

竞争方式-红火蚁来用快速发现领域m围内的食物，

并迅速增大工蚁数量的方式，竞争、在取食物，从而

减少衷弓背蚁的食物资掘，进而降低在弓背虹的数

量. (2)对哀弓背蚁的活动进行干扰甚至攻击诙蚁，

影响哀弓背蚁的活动，随少了该蚁活动领墙.总的来

说，红火蚁具有发现资掘速度快、种群数量巨大、活

动时间长等特点，相对于衷弓背蚁来说该蚁具有明

显的种间竞争优势.

2.4 红火蚁对哀弓背盹的直接作用与间接作用

通在分析结果(表 3) 表明，在轻度发生荔枝园，

气坦对直弓背虹种群数量变动的直接作用最大，且

其直接作用大于间接作用，这说明轻度发生荔枝园

气田变化直接影响在弓背蚁种群的数量技动.而在

重度发生荔枝园，气温对衷弓背蚁种群的间接作用

要比直接作用大，而且这种间接作用主要是通过影

响红火蚁种群数量而产生的.红火蚁对哀弓背蚁的

直接抑制作用远远大于其他回子.在重度发生荔枝

固，红火蚁种群数量是影响哀弓背蚁种群数量大小

的直接原因.

决定系数分析结果显示，以上 3 个影响哀弓背

耻种群数量的因子的决定系数分别为~ = -0.0623 、

R~ = O. 025 7 ,R; = O. 644 3 ，按照决定系数的大小排

序1&改为红火蚁I蚁数量、主气温度、气盟.在这 3

个因子中红火蚁种群数量敢对应的决定系数为正值

且最大.这说明红火蚁种群数量是影响哀弓背蚁种

群数量变动的最主要决定因素，

2.5 黠晌衷弓背蚊种群勤量变动的 3 个因子的主

成分分析

3 个因子的主成分分析结果(表的表明，在红

火蚁轻度发生和重度左生荔枝圄中，主成分 1 的特

征根分别为 2.385 0 和 2.390 9 ，方主贡献率分别为

79.50% 和 79 ， 70% ，代表了全部性状信息的 79 ， 50%

和 79.70% ，是最主要的主成分.主月2分 2 的特征根

分别为 0.487 0 和 0.481 6 ，方差贡献率分别为

16.239毛和 ]6.05% ，是仅次于主成分 1 的重要主成

分，前 2 个主成分的累积方差贡献率分别为

95.73% 与 95. 759毛，表明这 2 个主成分已经把影响

哀弓背蚁种群数量变动的影响国子的 95.73% 与

95.75% 的信息反映出来，因而可以选择这 2 个指标

来分析哀弓背蚁种群变动的情况.

根据各因子相关垣阵的特征向量(表 5) ，列出

主成分 1 、主成分 2 的西数表达式，在轻度危害园是

Y! = 0.612 3X] + 0.593 lX2 + 0 , 522 8X3 、 Y2 = 

- 0.268 5X] - 0.465 9X2 + 0, 843 1丑，在重度危害园

是 Y] = 0 , 611 9X] + 0.592 3X2 - 0.524 lX3 、 Y2 = 

-02652 X] -0 ， 4706几 +0， 8415鸟，式中 Yj 、旦分
别为主成分 1 、主成分 2 ，矶、XZ 'X3 为分别代表气温、
空气相对捏度、红火蚁工蚁数量.
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表 3 影响哀弓背蚁种群挝E变动的主要因子的相关与通径分析

Tab.3 COIT冒Jation and path analysis belween the fluc(ualion of C. do{.mdus popuJation abundance and main facto四

荔枝国 影响因子 相关系数
直接作用

direCI 阳h
lilchi orchard inf1ucnce faclor co配lation index 

coefficient 

轻度发生区 气温 O. %8 3 。 .3719

配11 infested 空气相对i!l 。.4760 0.2860 

lighùy 红火奴工虹盘量 。.1630 -0. 2J5 2 

重度宜生E 气温 -0.3154 0.6佣 5

area infested 空气相对湿度 -0.3702 -0.3733 

heavily 红火蚁工蚁黠量 -0.8194 -1. 0562 

表 4 影响在弓背蚁种群蚊量主动的 3 个主成分的方量贡献

率和累积方墨贡献率

Tab. 4 Variance proportion and cumulative variance pro­

portion of 3 principal components which influenced 

C. dolendus population 

革桂国 主成分 特E根 方盖贡献辜 罩识方主贡献丰

lilchi 0πhard principal co皿panenlS eigenralues proparllon cumulative 

轻度发生E 主且分 1 2.3850 。.7950 。.7950

= infested lighdy 主成分2 0.4870 。. J62 3 。归7J

主且分 1 0.1280 。 ω27 1. COO 0 

重!lt生E 主成分 l 2.3师 9 。.7970 0.7970 

aruinfi由ted heavily 主成分2 0.481 6 0.1自)5 。回归75

主血分1 。. \21 5 O.制25 I. COOO 

表 5 影响在弓背蚁种群鼓量变动的 3 个国子相关矩阵的特

征向量

Tab.5 Eigem'alues of coπelation matrix of three factors 

which influenced C. dolendus population 

事植国
主成分

气温 aero
空气帽J.ttiVr 红火蜒工蚊盘量

prilldpal relative S. i阻IÎcra
litchi orchard temperature 

compoDell1s h回dity 'óorke阳

轻度宜生E 主成分 l 0.6123 0.5931 O. S22 S 

由a infested ligh~y 主且仕2 -0.2685 -0,4659 O. 剖3 1 

主成分 3 -0,7436 。.6566 0.1260 

重度宜生E 主成分 l 0.6119 。， 592 3 0.5241 

田国 imested hea\'ily 主成分2 -0,265 2 -0.4706 0.8415 

主.i分 1 -0.745 1 。.6540 0,1309 

从表 5 还可看出，在主成分 l 中，无论轻、重左

生的荔枝国 3 个影响因子均具有较大的正系数佳，

且两类型国各因子的系数大小相近.这表明主成分

l 主要反映了这 3 个因子都对哀弓背蚁种群数量存

在较大影响.主成分 2 1护，恒、童发生的荔枝固红火

蚁工虹数量的因子系数值均较大，其他国子系数均

间接作用 i口direcl 同h coefficienl 

阳挂作用且和
红火蚁工蚁数量

sum of indireet 气laero 空气相对温度
S. úwic饵

pa由 coefficient tempernture relati,e humidi可
wo&e目

。-ω64 0.2473 -0.1508 

-0.1470 。.2215 -0.3685 

0.3982 。可 2384 0.1598 

-1.∞59 -0.3227 -0.6832 

O.ω，31 0.5归 -0.594 

0.236 8 O. 斜61 -0.2ω9 

较小，且两类型园各因于的系数大小相近，因此，认

为主成分 2 是影响红火蚁种群数量变动的主要

因于.

2. 6 主要因于对哀号背且种群变动的逐步回归分析

上述研究结果表明，在重度左生荔枝固红火蚁

工蚁数量对哀弓背蚁变动的影响较为明显.选择重

度发生荔桂园在弓背蚁工蚁数量( Y) 为因变量，气温

(X. ) 、空气相对湿度( X2 ) 、红火蚁工蚁数量(X3 ) 为

自变量，对这 3 个国子与哀弓背蚁种群数量变动关

系进行了逐步回归分析，得到如下回归方程: y = 
5.490 2 - 0.063 OX1 - 2. 813 lX2 - 0.003 3X) 

(F=9. 784 ,P =0. 0047) ，决定系数(R2 ) 为 0.7858 ，

即这 3 个变量决定了在弓背蚊种群动态变化的

78.58% .由此可见气温、空气相对温度、红火蚁工蚁

数量等是影响哀弓背蚊种群动态变化的重要因子，

3 结论

荔枝园诱饵上红火蚁工蚁数量全年变化较大，

以 4 、5 、6 月和 8 ，9 、lO J 1 月较多，哀弓背蚁工蚁数量

较少，且年数量变化相对较小.这可能是由这 2 种蚂

蚁的生物学特性所决定的.红火蚁比较喜x.X温暖潮

盟的环境，工虹的取食活动受天气和季节的影响很

大，其中温度是影响红火蚁取食的重要因素[22-Z3]

广东荔枝园不同月份因气温等环境因于的不同，工

蚁外出取食数量比例也不同， 12 月和 1 月觅食活动

最弱，因而诱集到的红火蚁数量也最少. 2-6月随

着气温回升工蚁觅食逐渐进入旺盛期，诱饵上红火

蚁数量也逐渐增多. 7 、8 月出现了高温等天气，这对

工耻的觅食活动有一定抑制作用. 9 月中旬以后，红

火蚁的觅食活动又进入丁另一个盛期.

通过相关分析、通怪分析和竞争分析证实红火

虫且是影响哀弓背蚁种群数量的重要因子，且 2 种蚂
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蚁种间存在明显的竞争关系.环境温、温度等通过作

用于红火蚁而间接地影响了哀号背蚊种群，在重度

发生荔枝曰，红火蚊与哀弓背蚁之间存明显的负相

关，它们之间的竞争更为撒烈.

观察还表明，红火蚁对在弓背蚁具有极显著的

直接作用，通过干扰竞争和资惊搪夺式竞争的联合

作用降低了哀弓背蚁数量.干扰竞争包括工蚁水平

上的行为(如打斗等)和群体水平上的行为(如蚁伴

的募集、种间领域性和对蚁巢的突袭等) ，也包括在

竞争食料过程中红火蚁利用发达的上明和整刺对哀

弓背蚊叮咬垫刺，阵{~了在弓背蚁存活丰:对资掘踉

夺式竞争可能包括红火蚁具有快速地发现食物、快

速募集大量工蚁、募集时间持续较长以及 24 小时连

续活动的能力等.lE是由于红火虹竞争食料，因缺乏

足够食物导致哀弓背蚁数量急剧瞄少.
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