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摘 要: 生物群落与栖境的关系是生态学研究的核心之一，蚂蚁群落由于在陆地生态系统中的生物量、分布以及

具备的生态功能的重要性，是研究这种关系的理想对象。在查阅大量文献的基础上，简述了蚂蚁物种多样性与栖

境关系研究现状。介绍了蚂蚁功能群划分以及在不同尺度上与栖境关系的应用研究，评述了功能群应用的限制。
阐明了功能特征的定义以及基于形态特征和营养级方面的蚂蚁群落功能特征与栖境的研究，并对功能特征的研究

趋势进行了展望。
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The progress of study on the relationship between ant community and
habitat and a new trend
CHEN You-Qing* ( Ｒesearch Institute of Ｒesources Insects，Chinese Academy of Forestry，Kunming
650224，China)

Abstracts: The relationship between the biocenosis and habitat is one of the foci of ecological research． Ant
community is the ideal object for this study because of its importance in the terrestrial ecosystem in terms of
biomass，distribution and ecological functioning． In this article，based on the review of the great deal of
scientific literatures，the research progress of relationship between ant community species diversity and
habitat was elaborated． The classification of ant functional group scheme and the applications for
relationship between ant community and habitat on different spatial scale were introduced． But this scheme
had some limit in practice in some area． The definition of functional traits was introduced and some studies
on the relationship between ant community and habitat were elaborated based on morphological traits and
trophic position trait． And the research trend of functional traits was discussed．
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1 前言

生物群落与栖境的关系一直是生态学研究的

核 心 之 一 ( Tilman，1982; Lindenmayer et al． ，

2010; Jacobsen，2012; Zeng et al． ，2013 ) 。栖境

影响生物群落，本质上是栖境特征作为选择压力

之一作用于物种的功能特征，在本土尺度上影响

群落中的物种组成 ( Webb et al． ，2010 ) 。功能特

征 ( functional traits) 是指可以影响个体表现和适
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合度的任何可测定的特性 ( Cadotte et al． ，2011) ，

以功能特征为基础的生物群落的理论是理解群落

构架原则以及预测群落对栖境响应的关键 ( Adler
et al． ，2013; Gibb and Parr，2013; Vesk，2013) ，

也成为理解生态学群落结构以及群落解体造成的

功能性效果的中心 ( Litchman et al． ，2010; Funk
and Wolf，2016 ) 。因此，明确本土栖境的哪些特

征与物种的功能特征相关，可能为揭示变化的景

观中群落结构的决定机制开拓新的视野 ( Ｒicklefs，
1987; Funk and Wolf，2016 ) 。利用植物功能特征

理解植物生态学已经取得了较大的进展 ( Cornwell
et al． ，2008; Kraft et al． ，2014; Kraft et al． ，

2015) 。无脊椎动物占据陆地生态系统动物多样性

中的绝大部分，在生态系统的功能中起关键作用

( Losey and Vaughan，2006) ，是生态系统中的关键

成分，但由于在物种水平的研究极少，理解物种

特征与栖境如何相互作用变得困难重重。
目前全球已报道有 12500 种蚂蚁生活在各种栖

境中，它们构成了陆地无脊椎动物生物量的主要

部分 ( Hlldobler and Wilson，1990; Lach et al． ，

2010; Ward，2010) 。由于在陆地生态系统中分布

广、多度高和活动能力强，蚂蚁是一系列生态系

统功能的关键驱动者，以及生态系统服务和气候

变化的响应者，是研究栖境与群落关系的理想研

究对象 ( Hunter，2009; Colloff et al． ，2010; Del
Toro et al． ，2012) 。

2 蚂蚁群落与栖境关系研究现状

目前蚂蚁群落与栖境的关系主要从物种多样

性、功能群 ( functional group) 、功能特征等方面

进行研究，栖境指蚂蚁生存和发展的自然环境。
2. 1 基于物种多样性的研究

每种蚂蚁与其生活的环境有着十分复杂的关

系，因此蚂蚁群落对包括栖境丧失和不同大小的

片段化两种形式的栖境变化十分敏感 ( Vasconcelos
et al． ，2006; Crist，2009) 。物种丰富度 ( species
richness) 是群落物种多样性的最具代表性的表现

形式，常成为学者们共同的指标用于蚂蚁群落分

析，是研究蚂蚁群落与栖境关系的重要指标之一

( Ｒead and Andersen，2000; Dunn et al． ，2007 ) 。
在本地尺度、局域尺度和全球尺度上，蚂蚁群落

丧失初始栖境，引起物种丰富度降低，而栖境片

段化导致的结果则是变动的，并不一定随着片段

化程度的增加而降低 ( Kozon and Ｒoussel，2013 ) 。
这两种栖境变化的模式对蚂蚁物种丰富度的影响，

随着土地利用强度以及生物因子和非生物因子的

变 化 程 度 的 增 加 而 增 加 ( Crist，2009; Chen
et al． ，2011; Lu et al． ，2016 ) 。栖境变化导致食

物可获得性、可能的营巢地点以及存在互利关系

或者竞争关系的物种的多度产生变化。例如，农

业生产对土壤特性、树荫以及资源的可获得性造

成影响，强烈影响土壤蚂蚁群落的物种丰富度等

群落多样性指数，包括降低物种丰富度指数、改

变群落组成和结构等 ( Lindenmayer et al． ，2008;

Crist，2009) ; 砍伐和火烧减少植被的盖度，增加

阳光照射，有利于优势物种的物种丰富度，而机

会主义者和广布种则消失 ( Andersen and Majer，
2004) ; 排斥性竞争降低物种丰富度 ( Andersen，

1997; Hoffmann and Andersen，2003 ) 。另 外，学

者们对栖境复杂性 ( 多指栖境不规则程度) 与蚂

蚁群落物种丰富度之间关系的认识存在分歧，有

研究显示栖境复杂性降低导致蚂蚁物种丰富度减

低 ( Lassau and Hochuli， 2004; Sarty et al． ，

2006) ，然而 Bihn 等 ( 2010 ) 的结论则相反，可

能与群落演替有关。
由于物种丰富度对于群落内的基本过程提供

的信息十分有限 ( Nakamura et al． ，2007 ) ，该指

标的有效性经常处于争论的焦点。
2. 2 基于功能群的研究

功能群研究是蚂蚁群落研究中十分活跃的部

分，在不同尺度上均有应用。全球尺度划分的蚂

蚁功能群包括数量丰富、活动能力及侵略性较强

的优势臭蚁亚科 ( Dominant Dolichoderinae，DD) ，

体型较大、通常与 DD 一起出现且种群受其制约的

从属弓背蚁族 ( Subordinate Camponotini，SC) ，适

应气候的特化的气候专家，分为热气候专家 ( Hot
Climate Specialists，HCS ) 、冷 气 候 专 家 ( Cold
Climate Specialists，CCS) 和热带气候专家 ( Tropic
Climate Specialists，TCS) ，在土壤和枯落物层觅食

的隐蔽物种 ( Cryptic Species) ，在世界上分布较广

泛 的 种 类 广 义 切 叶 蚁 亚 科 ( Generalized
Myrmicinae，GM) ，竞争能力较弱类群、明显受其

它蚂蚁类群影响的机会主义者 ( Opportunists) ，由

捕 食 性 蚂 蚁 构 成 的 专 业 捕 食 者 ( Specialist
Predators，SP) 等 7 个功 能 群 ( Andersen，1990，

1997) 。在大尺度上，根据蚂蚁对栖境压力及干扰

的响应，在属级和物种组合水平上划分的功能群
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能够很好地解释蚂蚁群落动态，因为不同的功能

群的物种数量、多度或物种组成对栖境变化产生

不 同 的 响 应 ( King et al． ，1998; Bisevac and
Majer，1999 ) 。在 区 域 尺 度 上， Delabie 等 人

( 2000) 基于巴西大西洋雨林枯落物层蚂蚁建立区

域尺度功能群，评价了该地区地表层和枯落物层

蚂蚁群落响应栖境和生态系统功能变化，以及评

价栖境变化如森林片段化对蚂蚁群落的影响，结

果发现隐蔽物种、专业捕食者、气候专家三个功

能群能指示森林片段化，片段化的面积和树木的

密度影响的物种丰富度 ( Leal，2012 ) 。在本地尺

度上，将全球尺度上划分的功能群进行适当的调

整，能够反映出土地利用变化导致的栖境变化，

广义切叶蚁亚科、从属弓背蚁族和机会主义者的

指示效果较好，实质上是不同功能群中不同物种

的多度及功能群内的群落组成变化对生境变化导

致的干扰及资源可利用程度的响应有差异 ( 卢志

兴和陈又清，2016; 卢志兴等，2016) 。
目前，全球尺度蚂蚁功能群系统已被用于澳

大利 亚 地 区 以 及 北 美 和 欧 洲 地 区 ( Andersen，

1995; Hoffmann and Andersen，2003 ) ，由于该系

统是在研究澳大利亚北部干热区域蚂蚁的基础上

建立起来，其在其他非干热或森林条件较好区域

的适用性仍然存在争议。而区域尺度及本地尺度

的运用则更少。
2. 3 基于功能特征的研究

功能特征最早用于植物生态学研究，指通过

影响物种生长、繁殖和存活等个体表现，间接影

响其 适 合 度 的 形 态 的、生 理 的 和 物 候 的 特 征

( Violle et al． ，2007) 。随着功能特征研究的拓展，

它还包括物理的如捕食者的牙齿形态学特性、行

为的如夜间或者白天觅食习性、时间上的如幼期

时间长度等等 ( Cadotte et al． ，2011 ) 。包括形态

特征在内的功能特征则能提供测定蚂蚁群落结构

和组成的有效方法 ( Yates and Andrew，2011) ，因

为这些量化的指标是漫长的进化时间尺度上形成

的，能指示其在栖境内生态位的竞争性。常见的

蚂蚁功能特征包括韦伯长 ( Weber's length) 、头宽

( head width ) 、眼 位 ( eye position ) 、眼 宽 ( eye
width) 、上颚长和宽 ( mandible length and width) 、
腿节长 ( femur length) 、被毛 ( pilosity ) 、营养级

( trophic position ) 等 等 ( Gibb and Parr，2010;

Yates and Andrew，2011; Gibb et al． ，2015 ) 。其

中韦伯长描述身体大小，反映蚂蚁在变化的栖境

中对猎物尺寸的选择及觅食的微环境的选择; 头

宽反映利用栖境的复杂性; 复眼位置表现生活栖

境的复杂程度和捕食性行为; 眼睛宽度反映搜寻

食物行为和活动时间; 上颚长和宽反映捕食性行

为; 腿节长反映生活栖境复杂程度和捕食性行为;

被毛反映失水耐受性或对信号的感受能力; 营养

级反映了蚂蚁在栖境中的食性及资源利用状况，

通常用氮值来表示 ( Gibb and Parr，2010; Yates
and Andrew，2011; Gibb et al． ，2015; 武子文等，

2015) 。
2. 3. 1 基于形态学的功能特征

在复杂程度 ( 多指栖境不规则程度) 不同的

栖境中，蚂蚁的形态特征存在差异。蚂蚁的腿节

长随着栖境复杂程度提高而降低 ( Gibb and Parr，
2010; Wiescher et al． ，2012) ; 较大个体的蚂蚁在

简单栖境中占优 ( Ｒetana et al． ，2015) 。身体大或

身体指数大的种类在开阔栖境中数量多 ( Gibb and
Parr，2010; Arnan et al． ，2013; Ｒetana et al． ，

2015) ，例如，较宽头部的种类在较少灌木覆盖和

朽木较多的栖境中常见，如举腹蚁属 Crematogaster
和铺道蚁属 Tetramorium 等。复眼靠背而不是两侧

的蚂蚁喜在开阔栖境中，可能与在开阔栖境中视

线好相关 ( Gibb and Parr，2013 ) ，能较好躲避空

中捕食者。多毛的蚂蚁种类在裸地中盛行，可能

与抗脱水有关 ( Wittlinger et al． ，2007 ) 。多刺蚂

蚁与高的冠幅覆盖 ( 低裸露地) 相关，可能与被

捕食风险有关 ( Gibb et al． ，2015 ) 。韦伯长与栖

境复杂性相关 ( Gibb et al． ，2015; Ｒetana et al． ，

2015) ，其运行机制可能是阻止个体大的物种移

动，允许个体小的物种茁壮成长 ( With，1994) 。
栖境复杂性影响群落中物种的身体大小，源

于该指标是决定蚂蚁在不同复杂程度栖境中觅食

成功的关键 ( Ｒetana et al． ，2015) 。身体 － 谷物假

说 ( size － grain hypothesis) 认为: 长腿蚂蚁的收

获会随着身体大小的降低而降低，因为在有缝隙

的栖 境 中，这 会 成 为 障 碍 ( Kaspari and Weiser，
1999) 。当物种体型较小时，简单栖境妨碍觅食成

功性 ( Gibb et al． ，2015 ) ; 当物种个体较大时，

复杂栖境通过阻碍其运动，减弱觅食成功性，这

样具有相对较短腿节长的较小个体的物种能接近

食物资源 ( Ｒetana et al． ，2015) 。基于形态学的功

能特征研究揭示，蚂蚁群落结构可能随着栖境的

复杂程度而改变，这种变化可能由物种替换引起，

也可能由栖境中的生物的和非生物特征作为过滤
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器选 择 本 土 栖 境 的 物 种 引 起 ( Gibb and Parr，
2010; Gibb et al． ，2015 ) 。虽然本地物种应对栖

境复杂程度变化已有一些研究，但利用蚂蚁功能

特征探讨物种应对栖境变化的一般规律还未尝试。
2. 3. 2 基于营养级的功能特征

当生物群落中有明显的植食者和捕食者群组

时，营 养 级 结 构 十 分 清 楚 并 相 对 不 可 变

( MacFadyen et al． ，2009 ) ; 但是营养级的混乱普

遍存在，杂食性的类群可能卷入复杂的相互作用

中，既 包 括 种 间 的 竞 争，又 包 括 族 群 内 的 捕 食

( Hunter，2009) 。
蚂蚁在营养级中占据较为广的谱，从与蜘蛛

相似的高度捕食性的种类，到利用更多植物源材

料食谱的植食性的物种 ( Davidson et al． ，2003 ) 。
蚂蚁的营养级功能特征受到栖境内食物资源的强

烈影响，如富含蜜露资源或花外蜜的栖境将吸引

过分依赖这些资源的蚂蚁物种 ( Blüthgen et al． ，

2004; 卢志兴等，2016) ，可能导致这些物种氮值

低 ( Davidson et al． ，2003) ，又如捕食植食性昆虫

的蚂蚁相对于捕食非植食性昆虫的蚂蚁具有较低

的氮值 ( Gibb and Cunningham，2011 ) 。目前在属

级水平上对蚂蚁营养级的报导十分有限，能够明

确的植食性蚂蚁包括弓背蚁属 Camponotus、虹臭蚁

属 Iridomyrmex、小家蚁属 Monomorium 以及多刺蚁

属 Polyrhachis 部分种类; 而捕食性的蚂蚁除了猛

蚁外，依赖产蜜昆虫的织叶蚁 Oecophylla 及蚁属

Formica 的种类偶尔也能超过预期呈现较高的捕食

性 ( Gibb and Cunningham，2011) 。
相对于形态学方面的功能特征研究，栖境与

蚂蚁营养级功能特征关系的研究十分稀少。而基

于营养级的功能特征反映蚂蚁物种在食物链及食

物网中的位置，以及群落内物种间竞争关系，与

栖境的 关 系 十 分 密 切，今 后 应 该 加 强 这 方 面 的

研究。

3 结语

在已有的蚂蚁群落与栖境关系研究中，物种

丰富度常常作为共同的指标用于蚂蚁群落分析，

但该指标对于群落内受栖境影响变化的基本过程

提供的信息十分有限。为了简化评价蚂蚁群落，

基于它们的竞争性相互作用、对压力和干扰的响

应，以及对栖境的要求等方面，功能群体系被提

出，这种属级层面的群落指标相对于物种丰富度，

能为不同的生态系统提供更加明确的信息。不足

之处是功能群更大程度上只能定义为相互作用中

的行为特征，而且这种特征不一定稳定，可能随

时改变。而功能特征则能提供测定蚂蚁群落结构

和组成的有效方法，因为这些量化的指标是漫长

的进化时间尺度上形成的，能指示其在栖境内生

态位的竞争性。栖境影响生物群落，本质上是栖

境特征作为选择压力之一作用于物种的功能特征，

在本土尺度上影响群落中的物种组成。因次，相

比基于物种 ( 包括功能群) 的途径，特征具备潜

力较好地预测种类繁多的各种动物对栖境变化的

响应。
栖境结构的变化是全球变化的重要组成部分

( Tilman，2001) ，全球范围内的栖境变化，正导致

全球 范 围 内 的 生 物 多 样 性 快 速 丢 失 ( Newbold
et al． ，2015) 。对于种类繁多的类群，比如节肢动

物，要在 200 万到 1000 万的物种中找出对栖境变

化做出响应的物种，本世纪内无法完成 ( Hamilton
et al． ，2010) 。然而，蚂蚁的形态学特征与其功能

之间所具有的高度相关性，为我们理解物种如何

响应全球范围内的栖境变化提供了可能 ( Gibb and
Parr，2013) 。统计技术的发展也为研究该类群物

种特征如何与栖境相关提供了新的希望 ( Brown
et al． ，2014) 。

在全球变化的背景下，系统研究栖境特征与

物种的功能特征的关系十分必要。蚂蚁在变化后

的栖境中如何生存或占优势? 哪些特征以及特征

组合影响物种间的相互作用? 这些特征如何影响

物种间的相互作用并有助于适应新的栖境? 物种

内的功能特征变异与物种适应变动与栖境的关系

如何? 物种功能特征如何应用于预测栖境内群落

的组成和多样性，进而影响生态系统的弹性和修

复? 这些问题都是今后研究的新方向。
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