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红火蚁入侵对香蕉园节肢动物群落的负面效应研究

王 磊，王 正，曾 玲，陆永跃"

( 华南农业大学红火蚁研究中心，广州 510642)

摘 要: 为了探索红火蚁 Solenopsis invicta Buren入侵对南方典型旱作生态系统 －香蕉种植园节肢动物群落的生态学
效应，本文采用定点系统调查、采样的方法，收集、记录了红火蚁严重发生的高、中和低杂草覆盖度香蕉园香蕉
植株上、杂草上、地表节肢动物种类、个体数量，并比较了节肢动物群落动态变化、多样性主要参数与红火蚁未
发生区之间的差异。研究结果表明在红火蚁入侵区，高、中覆盖度类型区域香蕉植株上物种数有所增加，低覆盖
类型物种数减少; 高覆盖度类型区域香蕉植株上节肢动物个体总数增加，而中、低覆盖度类型均呈下降趋势，其
中低覆盖度下降幅最大，为 38. 01%。与无红火蚁区域相比，红火蚁入侵区高、中和低杂草覆盖度区域香蕉植株上
节肢动物群落特征参数变化不大。与对照区域相比，入侵区高、中、低杂草覆盖度区域杂草上节肢动物群落物种
数降幅均大于 30%，个体总数降幅均大于 50%，丰富度指数降低了 20%，而优势度指数分别增加了 25%、
37. 5%、62. 5% ; 入侵区地表节肢动物群落物种数降幅均近 30%，个体总数降幅均在 34%以上，丰富度指数降低
了 20%，高、中、低覆盖度区域地表节肢动物群落优势度指数分别上升了 46. 15%、61. 54%、38. 46%。红火蚁入
侵对高、中、低杂草覆盖度香蕉园香蕉植株上节肢动物群落的负面影响较小，而对杂草和地表节肢动物群落有显
著负面影响，改变了这些地方节肢动物群落的特征和结构。
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Negative effects of red imported fire ant ( Solenopsis invicta Buren )
invasion on arthropod community in the banana plantations
WANG Lei，WANG Zheng，ZENG Ling，LU Yong-Yue* ( Ｒed Imported Fire Ant Ｒesearch Center，South
China Agricultural University，Guangzhou 510642，China)
Abstract: In order to explain the ecological effect of the red imported fire ant Solenopsis invicta Buren
invasion on the arthropod communities at southern China typical ecosystem-banana plantations，the methods
of systematic investigation and sampling were used to collect and record the arthropod species and quantity
on the banana plants，weeds and ground surface at the fire ant invading and non-invading banana
plantations with high，medium and low coverages of weeds in this paper. Based on the above data，the
dynamic changes and difference of arthropod communities and main parameters of arthropod diversity
between the invaded and non-invaded plantations were compared. The results showed that，at the fire ant
infestation area，the number of arthropod species on banana plants increased to some extent at the banana
plantations with high and medium weed coverage，and that decreased at banana plantations with low weed
coverage; at the plantations with high weed coverage，the total number of arthropod individual on banana
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plants increased，while those at the plantations with medium and low weed coverage showed a downward
trend，among which the maximum decrease was 38. 01% at the low weed coverage area. Compared with the
control，at the fire ants infestation area，the parameters of arthropod community on banana plants at the
plantations with high，medium and low weed coverage changed little. With the non-invasion area of the fire
ants，at the fire ant invaded area the number of arthropod species on weeds at the plantations with high，
medium and low weed coverage all declined more than 30%，and the total number of arthropod individuals
all declined more than 50%，and richness index decreased by 20%，while the dominance index increased
by 25%，37. 5%，and 62. 5%，respectively. At the fire ant invasion area，the number of arthropod species
on the ground surface all fell nearly 30%，and the total number of individuals all declined more than 34%，
and richness index decreased by 20%，and dominance index increased by 46. 15%，61. 54%，and
38. 46%，respectively at the plantaions with high，medium and low weed coverage. At the banana
plantations with high，medium and low weed coverage，the negative effect of fire ant invasion on arthropod
communities of the banana plants was slight，but significant on the weeds and ground. Due to fire ant
invasion，the characteristics and structure of the arthropod community on the weeds and ground were
changed obviously.
Key words: Solenopsis invicta Buren; invasion; banana plantation; arthropod community; weed coverage;
ecological impact

红火蚁 Solenopsis invicta Buren是一种危险性检
疫害虫，对公共安全、人体健康、农牧业和生态
环境等方面有重大影响 ( Lofgren et al. ，1975;
Moloney and Vanderwoude， 2003; Allen et al. ，
2004; Oi et al. ，2004; Xu et al. ，2012) 。2003 年
10 月中国台湾、2004 年 9 月大陆发现红火蚁发生
为害 ( 曾玲等，2005a; Wang et al. ，2013) ，其后
该蚁迅速传播，速度为 48 － 80 km /年; 截止
2014 年12 月被侵入的县级区域数量已超过 230 个，
而且已经进入快速扩散蔓延期，未来可能侵入的

区域将更为广泛 ( 陆永跃等，2008; 陆永跃，
2014; 陆永跃和曾玲，2015) 。
红火蚁通过捕食无脊椎动物、攻击地栖性脊

椎动物，或者通过食物资源竞争，造成无脊椎动

物和一些地栖性脊椎动物数量和多样性锐减 ( Hu
and Frank， 1996; Allen et al. ， 2001; Wojcik
et al. ，2001; Morrison，2002 ) 。红火蚁取食的无
脊椎动物种类很多，且包括卵、幼虫、蛹和成虫
等各发育阶段 ( Stiles and Jones，2001) 。该蚁入侵
对无脊椎动物种群发展造成了不利影响，间接导

致生 态 系 统 内 生 物 和 非 生 物 因 子 的 变 化

( Folgarait，1998) 。尤其是具相近生态位和生态功
能的许多土著蚂蚁种类很可能因为红火蚁的入侵

而 灭 绝 ( Hook and Porter， 1990; Porter and
Savignano，1990) 。

自发现其发生危害后，该蚁入侵对我国生态

系统的影响成为了入侵生物学界关注的重点内容

之一。在华南地区，该蚁食谱较宽，其弃尸堆中
包括了 8 个目昆虫和种子共 41 个种类 ( 许益镌
等，2008) ，昆虫纲动物占其总固体食物 46%左右
( 张波等，2008) 。红火蚁入侵显著改变了玉米地
蜘蛛的类群结构，入侵区域蜘蛛种类、多样性指
数和均匀度指数随着红火蚁入侵时间增大而逐渐

降低 ( 黄俊等，2012 ) 。红火蚁通过刮啃、搬运、
丢弃等方式对多种蔬菜、旱粮作物种子造成较严
重威胁 ( 黄俊等，2010; 黄俊等，2014) ，还改变
了植物如藿香蓟 Ageratum conyzoides 等空间分布格
局 ( Huang et al. ，2011a) 。与新入侵地具近似生
态位、生态功能的物种—土著蚂蚁类群之间关系
成为了红火蚁入侵效应研究中关注的重点，从个

体竞争行为和能力到种群数量之间关系、入侵过
程中蚂蚁类群结构变化、对无脊椎动物群落的影
响等方面均开展了观察，总的结论是就群体而言

红火蚁具有较强的竞争能力，且在较简单的生态

系统中该蚁更易通过竞争排挤其他蚂蚁、捕食无
脊椎动物，降低本地蚂蚁类群多样性，降低群落

多样性，可成为蚂蚁类群中绝对优势种 ( 吴碧球

等，2008; 宋侦东等，2010; 吴碧球等，2010; 席
银宝等，2010; 高燕等，2011; 吴碧球等，2014;
Wu et al. ，2014a) 。例如，在被红火蚁入侵的草坪
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生境和荒草地生境中本地蚂蚁丰富度分别降低了

46%、33% ( Lu et al. ，2012 ) 。该蚁的入侵还对
本地蚂蚁与产蜜露昆虫的共生关系及一些捕食者

的功能发挥产生了负面影响 ( Huang et al. ，2010;
Huang et al. ，2011b; Zhou et al. ，2013a; Zhou
et al. ，2013b; Zhou et al. ，2014) ，红火蚁与蚜虫
共生关系还会显著降低作物产量 ( Wu et al. ，
2014b) 。红火蚁可以与新入侵我国的扶桑绵粉蚧
Phenacoccus solenopsis Tinsley 建立共生关系 ( Zhou
et al. ，2012a ) ，保护其免受天敌攻击 ( Zhou
et al. ，2012b) ，并促进其传播扩散 ( 周爱明等，
2014; Zhou et al. ，2015) 。
华南地区生态系统多样性丰富，红火蚁入侵

的生境类型也是多种多样的 ( 李宁东等，2006 ) ，
在不同生境中该蚁入侵对节肢动物群落的影响应

存在不同。本文以香蕉园生态系统为研究对象，
通过调查研究，明确红火蚁入侵和未入侵香蕉园

内节肢动物群落差异，揭示红火蚁入侵对香蕉园

生态系统节肢动物的影响，为全面评估该蚁入侵

中国南方的生态效应提供科学依据。

1 材料和方法

1. 1 试验地生境
试验在广东省广州市增城新建香蕉园进行

( 东经 113. 63°，北纬 23. 24°) 。该地属于亚热带海
洋季风气候。该香蕉园面积 0. 54 ha，按常规方法
进栽培管理。该园与周围农田间有约 0. 8 － 1 m 宽
水沟，因此，隔离度较好，受外界环境影响较小。

表 1 试验香蕉园各小区安排
Table 1 Schematic diagram about experimental banana plantation

根据调查，该区域香蕉园红火蚁为多蚁后型

( 周爱明等，2011 ) 。根据地面杂草覆盖度和是否
有红火蚁发生将香蕉地分成 4 种类型区域: 高覆
盖度类型、中覆盖度类型、低覆盖度类型和对照。
各类型区域情况如下: ( 1) 高覆盖度类型: 有红
火蚁发生，基本任由杂草生长，覆盖度保持在

70%以上; ( 2 ) 中覆盖度类型: 有红火蚁发生，
定期铲除部分杂草，保持覆盖度 30% －70% ; ( 3)
低覆盖度类型: 有红火蚁发生，经常铲除杂草，

可以有零星杂草存在，保持覆盖度在 30%以下;
( 4) 对照区: 无红火蚁发生，地面杂草覆盖度保
持在 70%以上。每个类型区域设 6 个小区，每个
小区面积 140 m2 － 160 m2 ( 表 1) 。各小区小气候、
土质等生态环境一致。

试验前调查各个小区红火蚁活蚁巢密度和工

蚁数量，发现每个小区内活蚁巢密度为每 100 m2

7 － 10 个、每个诱饵上工蚁数量为 100 － 200 头，
为重 度 发 生 ( 王 福 祥 等，2009; 周 爱 明 等，
2011) 。同时在试验中，每月调查记录 1 次各个小
区活蚁巢数量，使用诱饵法调查记录工蚁数量，

明确红火蚁发生程度变化 ( 周爱明等，2011) 。
1. 2 试验方法
1. 2. 1 节肢动物群落调查方法
1. 2. 1. 1 香蕉植株
采用系统调查方法。每类型区域随机调查 3

个小区，每个小区标定 5 株香蕉。调查时先环绕
香蕉植株一周目测、记录活动性较大的节肢动物，
然后仔细查看活动性较弱的附着在香蕉植株上的
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节肢动物。记录香蕉植株上节肢动物种类、数量，
采集标本带回实验室鉴定。调查时间为 2008 年
5 月到 2008 年 10 月。每月调查 1 次。
1. 2. 1. 2 杂草
采用扫网方法调查。捕虫网 ( 扫网) 口径为

30 cm，扫网幅度范围约 2 m 左右，左右扫动 1 次
为 1 网，每次调查每个小区往复扫 10 网。每类型
区域 6 个小区全部调查。收集捕虫网中节肢动物
并置于盛有 75%酒精的塑料瓶中保存，在实验室
观察、记录种类和数量。调查时间为 2007 年 11 月
到 2008 年 10 月。每月调查 1 次。
1. 2. 1. 3 地表
采用掉落式陷阱法调查。具体设置方式如下:

将长 15 cm、直径 3 cm 塑料离心管埋入地下，管
口与地面平齐，向管中加入 50%酒精至 1 /3 高度
处。每个小区按照四角方形设置 4 个采样点，样
点间距 8 － 10 m，每个采样点设 4 个陷阱，按间隔
1 m口字型排列。每类型区域 6 个小区全部调查。
陷阱放置 24 h 后回收，取出节肢动物放入盛有
75%酒精的塑料瓶中保存，带回实验室观察、记
录种类和数量。调查时间为 2007 年 11 月到
2008 年10 月。每月调查 1 次。
1. 2. 2 节肢动物群落特征分析方法
采用 Simpson 优势度公式、Shannon-Wiener 多

样性公式、Pielou均匀度公式和物种丰富度公式计
算优势度指数 ( C) 、多样性指数 ( H') 、均匀度
指数 ( E) 和物种丰富度指数 ( Ｒ) ( 赵志模和郭
依泉，1990; 马克平和钱迎倩，1994) 。
物种数或者个体数变化 ( % ) = ( 对照区物

种数或者个体数 －其他区域物种数或者个体数) /
对照区物种数或者个体数 × 100。
上述数据均采用 SPSS 18. 0软件进行统计分析。

2 结果与分析

2. 1 红火蚁入侵对香蕉植株上节肢动物群落的
影响

香蕉植株上节肢动物种类比较少，共采集到

43 科 53 种，其主要种类属于膜翅目 ( 25% ) 、鞘
翅目 ( 19% ) 、半翅目 ( 16% ) 、双翅目 ( 10% ) 、
鳞翅 目 ( 10% ) 、蜘 蛛 目 ( 9% ) 和 直 翅 目
( 3% ) ，其他类别约占 8%。膜翅目和鞘翅目的种
类之和约占总节肢动物种类的一半 ( 44% ) 。主要

节肢动物有跳蛛、球腹蛛、猫蛛、冠网蝽、弄蝶、
蓑蛾、刺蛾、长角立毛蚁、黄立毛蚁、黄蜂、粉
虱、蚜虫、食蚜蝇、叶甲、瓢甲等。

5 月到 10 月 4 种类型区域香蕉植株上节肢动
物物种数量均大致呈增长趋势，对照区变化较为

平缓，高、中、低覆盖度类型区域前期变化较大，
后期趋于稳定。与对照相比，不同调查时间高、
中、低覆盖度类型的物种数不呈简单的增长或减
少的变化，而是有增有减，这可能与某类昆虫的

物种数量变化有关系，例如 6 月膜翅目种类显著
增大。总体看，无论红火蚁是否入侵发生，香蕉
植株上节肢动物种类数均未发生显著变化，对照

区物种数多次调查结果平均为 14. 83 个，高、中、
低覆盖度区域则分别为 18. 33 个、16. 67 个、
14. 00 个，4 个类型区域间无显著差异 ( 表 2) 。结
果表明，红火蚁入侵对香蕉植株上节肢动物种类

数影响较小。
5 月到 10 月，无论是对照还是高、中、低三
种覆盖度类型区域，香蕉植株上节肢动物个体总

数总体均呈下降趋势，对照和高、中覆盖度类型
区域下降幅度均超过了 50%。与对照相比，除高
覆盖度类型外，中、低覆盖度类型区域节肢动物
个体数绝大部分情况下较少。例如 6 月，中、低
覆盖度区域数量分别少了 51. 12%、65. 92% ( 表
3) 。虽然香蕉植株上有些物种没有由于被红火蚁
入侵完全被排挤出香蕉园，但是它的种群数量则

明显被抑制。
对香蕉植株上节肢动物群落进行分析，获得

各个指数 ( 表 4) 。结果显示，红火蚁入侵对 3 种
类型区域香蕉植株上节肢动物群落负面影响较小。
与对照相比，高、中、低覆盖度区域节肢动物群
落物种除了优势集中性指数呈小幅度降低外，丰

富度、多样性指数、均匀度指数均表现为一定程
度增大。
2. 2 红火蚁入侵对香蕉园杂草上节肢动物群落的
影响

香蕉园杂草上的节肢动物种类较多，共采集

到 94 科 147 种，其中半翅目和双翅目昆虫种类所
占比例较高，分别为 21%和 18%，其他各目由多
到少依次为膜翅目 ( 15% ) 、蜘蛛目 ( 13% ) 、鞘
翅目 ( 13% ) 、直翅目 ( 7% ) 、鳞翅目 ( 8% ) ，
其他目类群约占 5%。主要节肢动物有猫蛛、跳
蛛、草地逍遥蛛、白条据足蛛、迷宫漏斗蛛、黑

838



4 期 王 磊等: 红火蚁入侵对香蕉园节肢动物群落的负面效应研究

表 2 4 种类型区域香蕉植株上节肢动物群落物种数比较
Table 2 Number of arthropod species on banana trunks among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

物种数 Number of arthropod species 物种数变化 ( % ) Variation of arthropod species

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

5 － 12 13 13 7 7 0 － 46. 15 － 46. 15

6 － 17 15 25 21 18 － 66. 67 － 40. 00 － 20. 00

7 － 19 17 16 15 14 5. 88 11. 76 17. 65

8 － 22 16 14 19 13 12. 50 － 18. 75 － 18. 75

9 － 17 11 21 19 15 － 90. 91 － 72. 73 － 36. 36

10 － 11 17 21 19 17 － 23. 53 － 11. 76 0

平均

Avgerage
14. 83 ±
0. 98 a

18. 33 ±
1. 93 a

16. 67 ±
2. 09 a

14. 00 ±
1. 59 a

－ 27. 12 ±
17. 36

－ 13. 94 ±
16. 81

－ 1. 89 ±
12. 11

注: 表中数据为平均值 ±标准误，同行数据后不同字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。下同。Note: Same letters indicated there
is no significant difference ( P ＜ 0. 05) ． The same below.

表 3 4 种类型区域香蕉植株上节肢动物群落个体数比较
Table 3 Number of arthropods individuals on banana trunks among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

个体数 Number of arthropod individuals 个体数变化 ( % ) Variation of arthropod individuals

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

5 － 12 562 1288 539 233 － 129. 18 4. 09 58. 54

6 － 17 534 486 261 182 8. 99 51. 12 65. 92

7 － 19 179 328 142 177 － 83. 24 20. 67 1. 12

8 － 22 212 175 113 128 17. 45 46. 70 39. 62

9 － 17 342 335 230 376 2. 05 32. 75 － 9. 94

10 － 11 273 434 244 207 － 58. 97 10. 62 24. 18

平均

Average
350. 33 ±
66. 60 a

507. 67 ±
162. 03 a

254. 83 ±
61. 74 a

217. 17 ±
34. 82 a

－ 40. 48 ±
24. 26

27. 66 ±
7. 82

29. 91 ±
12. 46

斑盖蛛、盲蝽、荔蝽、长蝽、缘蝽、飞虱、叶蝉、
蚜虫、瓢甲、蠓、蚊、小花蝇、大蚊、菌蚊、瘿
蚊、水虻、蝗虫、蟋蟀、立毛蚁等 20 多种。由表
5 可知，四种类型区域香蕉园杂草上节肢动物的动
态趋势相似，1 月后随着气温的逐步升高，香蕉园
的昆虫活动增加，蜘蛛目和双翅目的种类较多。
特别是 7 月以后，节肢动物数目大大增加。对照
区的物种数多次调查结果平均为 37. 33 个，高、

中、低覆盖度区域则分别为 25. 75 个，25. 17 个和
24. 83 个 ( 表 5 ) ; 红火蚁发生的 3 种类型香蕉园
杂草上的节肢动物物种数量均显著低于对照区域。
比如，在高覆盖度区域，7 月 28 日和 8 月 16 日调
查的物种数比对照减少 50%和 52. 27%。结果表
明，红火蚁入侵可显著降低香蕉园杂草上节肢动

物种类数。
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表 4 红火蚁入侵对香蕉植株上节肢动物群落特征影响
Table 4 Effects of S. invicta invasion on the indices of arthropod communities in the banana trunks

指数类型

Indices type

高覆盖度

High weed coverage
中覆盖度

Middle weed coverage
低覆盖度

Low weed coverage

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

对照

Control area

S 15. 33 － 3. 37 15. 67 － 5. 66 14. 00 5. 6 14. 83

N 370. 67 － 5. 81 294. 83 15. 84 217. 17 38. 01 350. 33

Ｒ 3. 07 － 19. 46 3. 13 － 21. 79 2. 84 － 10. 51 2. 57

H' 1. 84 － 6. 98 1. 94 － 12. 79 1. 89 － 9. 88 1. 72

C 0. 24 7. 69 0. 22 15. 38 0. 21 19. 23 0. 26

E 0. 75 － 17. 18 0. 69 － 7. 81 0. 72 － 12. 5 0. 64

注: S，物种数; N，个体数; Ｒ，物种丰富度; H'，多样性指数; C，优势集中性指数; E，均匀度指数。下同。Note: S，
Species number; N，Individual sum; Ｒ，Species richness; H'，Species diversity index; C，Dominant concentration; E，Evenness
index. The same below.

表 5 4 种类型区域香蕉园杂草上节肢动物群落物种数比较
Table 5 The number of arthropod species on weeds among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

物种数 Number of arthropod species 物种数变化 ( % ) Variation of arthropod species

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

11 － 20 29 24 20 27 17. 24 31. 03 6. 90

12 － 02 30 24 18 21 20. 00 40. 00 30. 00

12 － 17 43 28 24 25 34. 88 44. 19 41. 86

1 － 03 26 24 19 17 7. 69 26. 92 34. 62

1 － 13 33 30 30 25 9. 09 9. 09 24. 24

4 － 11 24 21 17 13 12. 50 29. 17 45. 83

5 － 15 23 21 22 21 8. 70 4. 35 8. 70

7 － 04 37 22 27 28 40. 54 27. 03 24. 32

7 － 28 40 20 28 29 50. 00 30. 00 27. 50

8 － 16 44 21 28 19 52. 27 36. 36 56. 82

9 － 18 51 30 26 33 41. 18 49. 02 35. 29

10 － 17 68 44 43 40 35. 29 36. 76 41. 18

平均 Average 37. 33 ± 3. 60 a 25. 75 ± 1. 86 b 25. 17 ± 1. 96 b 24. 83 ± 2. 03 b 27. 45 ± 4. 61 30. 33 ± 3. 60 31. 44 ± 4. 01

与对照香蕉园相比，无论是高覆盖度类型，

中覆盖度类型，还是低覆盖度类型，杂草上每个

月节肢动物物种个体数均呈下降趋势。例如 8 月
的高、中、低覆盖度区域内杂草上的节肢动物数
量分别减少了 73%、67. 51%和 75. 95%。高、中、
低覆盖度区域内杂草上的物种数量多次调查结果

平均分别为 130. 17 个、139 个和 134 个，显著低

于对照区的 279. 33 个 ( 表 6) 。虽然有些物种并没
有被红火蚁完全消灭，但其种群数量则明显被抑

制，因红火蚁捕食包括卵、幼虫、蛹和成虫在内
的各个生命阶段的节肢动物，使得这些节肢动物

的存活率显著降低，导致某些物种迁出实验地，

或者在一个较低的水平生存。
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表 6 4 种类型区域香蕉园杂草上节肢动物群落个体数比较
Table 6 The number of arthropod on weeds among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

个体数 Number of arthropod individuals 个体数变化 ( % ) Variation of arthropod individuals

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

11 － 20 121 88 72 90 27. 27 40. 50 25. 62

12 － 02 92 95 78 119 － 3. 26 15. 22 － 29. 35

12 － 17 209 92 83 98 55. 98 60. 29 53. 11

1 － 03 122 58 59 85 52. 46 51. 64 30. 33

1 － 13 158 117 77 105 25. 95 51. 27 33. 54

4 － 11 85 42 41 40 50. 59 51. 76 52. 94

5 － 15 95 46 58 49 51. 58 38. 95 48. 42

7 － 04 178 112 136 110 37. 08 23. 60 38. 20

7 － 28 326 256 392 312 21. 47 － 20. 25 4. 29

8 － 16 474 128 154 114 73. 00 67. 51 75. 95

9 － 18 618 214 192 218 65. 37 68. 93 64. 72

10 － 17 874 314 326 268 64. 07 62. 70 69. 34

平均

Average
279. 33 ±
69. 47 a

130. 17 ±
23. 82 b

139. 00 ±
31. 16 b

134. 00 ±
23. 63 b

43. 46 ± 6. 13 42. 68 ± 7. 14 38. 93 ± 8. 16

对 4 种类型香蕉园杂草上节肢动物群落进行
分析，获得各个指数 ( 表 7 ) 。结果显示，与对照
相比，3 种覆盖度类型蕉园内杂草上节肢动物群落
的物种数、个体总数、物种丰富度指数都出现了
大幅下降，多样性指数及均匀度指数也有所降低，

而优势度指数升高。3 类蕉园杂草上节肢动物群落

物种数降幅均大于 30%，个体总数降幅均大于
50% ; 高、中和低覆盖度 3 种类型蕉园杂草上节
肢动物群落优势度上升，增幅分别为 25%、
37. 5%及 62. 5%。以上结果说明，红火蚁对 3 类
香蕉园杂草上的节肢动物群落造成了较显著的负

面影响。

表 7 红火蚁入侵对香蕉园杂草上节肢动物群落特征影响
Table 7 Effects of red imported fire ant invasion on index of arthropod community in weeds

指数类型

Indices type

高覆盖度

High weed coverage
中覆盖度

Middle weed coverage
低覆盖度

Low weed coverage

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

对照

Control area

S 25. 75 31. 02 25. 17 32. 57 24. 83 33. 49 37. 33

N 130. 17 53. 40 139. 00 50. 24 134. 00 52. 03 279. 33

Ｒ 5. 81 19. 42 5. 58 22. 61 5. 72 20. 67 7. 21

H' 2. 62 10. 88 2. 59 11. 91 2. 69 8. 50 2. 94

C 0. 10 25. 00 0. 11 37. 50 0. 13 62. 50 0. 08

E 0. 81 2. 41 0. 78 6. 02 0. 70 15. 66 0. 83
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2. 3 红火蚁入侵对香蕉园地表节肢动物群落的
影响

用陷阱法调查香蕉园地表节肢动物，共获得

共 60 科 93 种，其中主要类群为半翅目 ( 21% ) 、
鞘翅 目 ( 17% ) 、蜘 蛛 目 ( 16% ) 、膜 翅 目
( 14% ) 、双翅目 ( 10% ) 、直翅目 ( 5% ) 、蜚蠊
目 ( 4% ) 和鳞翅目 ( 4% ) ，其他类群占 9%。但
是各类节肢动物群落物种数量多不一定个体数量

多，如膜翅目昆虫物种数并不是最多的，但是其

个体数量最多。1 年的香蕉地地面调查总共采集到
节肢动物 113 种。其中主要的节肢动物有哀弓背
蚁、黄立毛蚁、长角立毛蚁、黑头酸臭蚁、迷宫
漏斗蛛、管巢蛛、猫蛛、盖蛛、草地逍遥蛛、蚜

虫、飞虱、叶蝉、蟋蟀、露尾甲、蝇、癭蚊、弹
跳虫等。
对照区域、高覆盖度、中覆盖度和低覆盖度 4

种类型区域香蕉园地表节肢动物种类数分别为

15. 83 个、11 个、10. 42 个和 11. 25 个 ( 表 8) 。与
对照区比较，高、中、低覆盖度香蕉园地表节肢
动物物种数均呈现显著下降趋势，高覆盖度类型

下降幅度一般在 20% － 40%，平均下降 29. 79% ;
中覆盖度类型下降幅度在 20% － 50%，平均下降
34. 56% ; 低覆盖度类型的下降幅度在 10% －
40%，平均下降 26. 32%。结果表明，红火蚁入侵
显著降低了香蕉园地表节肢动物种类数。

表 8 4 种类型区域香蕉园地表节肢动物群落物种数比较
Table 8 The number of arthropod species on ground among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

物种数 Number of arthropod species 物种数变化 ( % ) Variation of arthropod species

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

11 － 28 10 6 5 9 40. 00 50. 00 10. 00

12 － 12 14 11 10 10 21. 43 28. 57 28. 57

12 － 27 16 12 14 11 25. 00 12. 50 31. 25

1 － 09 17 11 13 18 35. 29 23. 53 － 5. 88

3 － 22 14 9 13 9 35. 71 7. 14 35. 71

4 － 20 13 10 3 8 23. 08 76. 92 38. 46

5 － 23 14 11 8 10 21. 43 42. 86 28. 57

7 － 03 13 10 7 11 23. 08 46. 15 15. 38

7 － 28 20 15 14 16 25. 00 30. 00 20. 00

8 － 21 11 7 9 9 36. 36 18. 18 18. 18

9 － 19 18 13 11 11 27. 78 38. 89 38. 89

10 － 16 30 17 18 13 43. 33 40. 00 56. 67

平均 Average 15. 83 ± 1. 46 a 11. 00 ± 0. 85 b 10. 42 ± 1. 18 b 11. 25 ± 0. 83 b 29. 79 ± 2. 17 34. 56 ± 5. 25 26. 32 ± 4. 47

由表 9 可以看出，红火蚁对香蕉园地表节肢
动物群落的个体数具有显著的负面影响。高覆盖
度、中覆盖度和低覆盖度 4 种类型区域香蕉园地
表节肢动物种类数分别为 37. 25 个、35. 92 个和
42. 33 个，显著低于对照区域的 64. 67 个 ( 表 8 ) 。
在高覆盖度类型，节肢动物群落个体数减退率一

般在 30% － 50%，最大有 66. 67%，平 均 为
29. 79% ; 中覆盖度类型个体数减退率的减退率可

达 83. 58%，平均为 34. 56% ; 低覆盖度类型的个
体数减退率一般在 10% － 40%，最高可达
76. 92%，平均为 26. 32%。由此可见，红火蚁能
显著降低香蕉园节肢动物群落个体数量。
对香蕉园地表节肢动物群落进行分析，获得

各个指数 ( 表 10) 。结果显示，红火蚁入侵队 3 种
类型蕉园内地表节肢动物群落有显著的负面影响。
与对照组相比，高、中、低覆盖度的香蕉园内地
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表节肢动物群落的物种数、个体总数、多样性指
数、均匀度指数及物种丰富度指数均出现不同程
度的下降，而优势度指数上升。3 类蕉园地表节肢

动物群落物种数降幅近 30%，个体总数降幅在
34%以上，优势度指数上升幅度分别为 46. 15%、
61. 54%及 38. 46%。

表 9 4 种类型区域香蕉园地表节肢动物群落个体数比较
Table 9 The number of arthropod on ground among four types of the banana plantations

调查时间

( mm － dd)

个体数 Number of arthropod individuals 个体数变化 ( % ) Variation of arthropod individuals

对照

Control

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

高覆盖度

High weed
coverage

中覆盖度

Middle weed
coverage

低覆盖度

Low weed
coverage

11 － 28 20 10 9 17 50. 00 55. 00 15. 00

12 － 12 42 22 22 34 47. 62 47. 62 19. 05

12 － 27 53 34 40 38 35. 85 24. 53 28. 30

1 － 09 70 39 35 61 44. 29 50. 00 12. 86

3 － 22 51 26 47 33 49. 02 7. 84 35. 29

4 － 20 67 38 11 43 43. 28 83. 58 35. 82

5 － 23 78 26 16 18 66. 67 79. 49 76. 92

7 － 03 23 18 19 20 21. 74 17. 39 13. 04

7 － 28 106 75 84 84 29. 25 20. 75 20. 75

8 － 21 43 16 18 25 62. 79 58. 14 41. 86

9 － 19 83 51 49 62 38. 55 40. 96 25. 30

10 － 16 140 92 81 73 34. 29 42. 14 47. 86

平均 Average 64. 67 ± 9. 49 a 37. 25 ± 6. 81 b 35. 92 ± 7. 07 b 42. 33 ± 6. 25 b 43. 61 ± 3. 58 43. 95 ± 6. 53 31. 00 ± 5. 10

表 10 红火蚁入侵对香蕉园地表节肢动物群落特征影响
Table 10 Effects of red imported fire ant invasion on index of arthropod community on ground surface

指数类型

Indices type

高覆盖度

High weed coverage
中覆盖度

Middle weed coverage
低覆盖度

Low weed coverage

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

指数值

Index value
降低率 ( % )
Ｒeduction

对照

Control area

S 11. 00 30. 51 10. 42 34. 18 11. 25 28. 93 15. 83

N 37. 25 42. 4 35. 92 44. 46 42. 32 34. 56 64. 67

Ｒ 3. 17 18. 51 3. 00 22. 88 3. 11 20. 05 3. 89

H' 1. 97 15. 08 1. 89 18. 53 2. 03 12. 5 2. 32

C 0. 19 46. 15 0. 21 61. 54 0. 18 38. 46 0. 13

E 0. 79 8. 14 0. 65 24. 42 0. 71 17. 44 0. 86

3 结论与讨论

红火蚁入侵对当地无脊椎动物、脊椎动物及
其它蚂蚁造成的破坏和不利影响是导致生物多样

性丧失的主要原因之一 ( Vinson，1997 ) 。红火蚁
不仅能在地表取食，也能在树木上取食，并且可

能会影响到林冠层节肢动物。对荔枝园的研究发
现，红火蚁的入侵可以导致荔枝园树冠、地表植
被、地表及土壤中的无脊椎动物群落的物种数和
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个体数出现明显下降 ( 席银宝等，2010 ) 。本研究
发现红火蚁通过抑制或排挤香蕉园内节肢动物的

方式改变香蕉园食物链的网络结构。入侵后，红
火蚁虽然对香蕉园内香蕉植株上节肢动物群落造

成较小的负面影响，但是对香蕉园杂草和地表上

节肢动物群落造成显著的负面影响。
King and Tschinkel ( 2013 ) 和 Tschinkel and

King ( 2013) 根据对松林生态系统的长期调查认
为红火蚁的入侵程度与生境被破坏程度相关，增

加生物系统多样性可以降低红火蚁对生态系统造

成的影响。而本研究也发现类似现象，即杂草覆
盖度与节肢动物群落指数的变化存在一定关系。
在低覆盖度杂草的香蕉园内，杂草上节肢动物群

落优势度和均匀度指数变化幅度较高覆盖度香蕉

园大。原因可能是当香蕉园的杂草覆盖度较高时，
可以为香蕉地增加有机质，调节香蕉园小环境的

温度和湿度，为节肢动物的生活提供更多选择，

在一定程度上增强了群落的稳定性，扩大了生态

容量，延缓了红火蚁对生物多样性的破坏进程。
调查中发现，虽然红火蚁可以捕食香蕉植株

上的节肢动物，但其对香蕉植株上节肢动物的种

类及多样性等的负面影响有限，某些昆虫并不会

因为红火蚁的捕食而被全部驱赶出香蕉植株。在
高、中覆盖度的香蕉园，随着温度的逐渐升高，
香蕉植株上的节肢动物群落物种数反而有一定的

增长。调查中还发现，红火蚁可以大量捕食香蕉
的主要害虫 －香蕉弄蝶和香蕉冠网蝽。国外也有
研究证实红火蚁是甘蔗螟 Diatraea saccharalis Fab、
甜菜夜蛾 Spodoptera exigua Hübner 和 棉 铃 虫
Helicoverpa zea ( Boddie ) 的重要天敌 ( Ｒeagan
et al. ，1972; Bessin and Ｒagan，1989; Kaspari，
2000) 。Harvey and Eubanks ( 2004) 研究发现生境
复杂度可以提高红火蚁对甘蓝地中害虫的生物防

治效能。因此，在红火蚁入侵的香蕉园内，通过
提高香蕉园的生境复杂度 ( 例如: 高、中覆盖度
香蕉园) ，或许可以达到在不影响生物群落的情况

下，降低香蕉园害虫 －香蕉弄蝶和香蕉冠网蝽的
种群。但是红火蚁工蚁是贪婪的杂食性捕食者，
除害虫外也攻击益虫。同时红火蚁通过与蚜虫的
互利共生使香蕉植株上的蚜虫种类和数量增加。
弄清红火蚁对害虫和益虫的影响，就可以区分红火

蚁对害虫的直接捕食作用和由于对有益昆虫的捕食

而造成的生物控制的潜在损失，进而可以评估红火

蚁在抑制其它害虫时作为生物控制物的效能。

香蕉园杂草生境是一个较复杂的生态系统，

红火蚁入侵会改变其结构和功能。红火蚁对香蕉
园节肢动物的影响主要是在觅食的过程中发生的，

由于香蕉园杂草较多，节肢动物种类繁多，这为

红火蚁提供了丰富的食料，许多杂草成为红火蚁

经常光顾的地方。红火蚁一方面竞争占据香蕉园
杂草上节肢动物的生态位，使其失去生存空间，

另一方面红火蚁与香蕉园杂草上的物种竞争食物

或直接杀死其上的节肢动物，影响香蕉园里节肢

动物的生存。在红火蚁入侵地，红火蚁形成大面
积的单优势群，同时通过捕食减少了杂草上物种

的种类和数量，降低了物种多样性，使依赖与当

地物种多样性生存的其他物种没有适宜的栖息环

境，这些都是导致香蕉园杂草上节肢动物群落多

样性下降的原因。但是由于生态系统有一定的自
我修复功能，所以节肢动物群落的种类和数量有

时也会有一定程度的回升。
香蕉园地表节肢动物是香蕉园生态系统中食

物链的重要组成部分，它担负着消费者和分解者

的多重角色。地表节肢动物群落特征和多样性的
变化都是对地表生境变化的一种响应。许多物种
由于红火蚁的较强的竞争替代作用而种群数量减

少，或者逃离受红火蚁危害的香蕉园。这不仅是
因为红火蚁是一种群居地栖性的害虫，更重要的

红火蚁是一种杂食性的害虫，有很强的攻击性。
红火蚁不仅改变了香蕉园地表节肢动物群落的组

成，还导致其群落区系的单一化。与对照区相比，
高、中和低植物覆盖度类型的地表生态系统在结
构和功能方面都趋于贫乏; 高、中和低植物覆盖
度的节肢动物物种数、个体总数、多样性指数、
均匀度指数及丰富度指数均有较大程度的下降。
红火蚁入侵对香蕉园地表节肢动物群落带来较大

影响，其中对本地蚂蚁的影响更是严重。红火蚁
入侵香蕉园后很快在数量占据了绝对优势，迅速

成为优势种。与对照相比，在有红火蚁发生的香
蕉园内，只诱集到了 5 种本地蚂蚁，分别为黄立
毛蚁 Paratrechina flavipes ( Smith ) 、长角立毛蚁
Paratrechina longicornis ( Latreille ) 、黑头酸臭蚁
Tapinoma melanocephalum ( Fabricius) 和哀弓背蚁
Camponotus dolendus Forel，本地蚂蚁不仅种类减
少，数量也锐减。此结果与 Lu et al. ( 2012) 等在
其他生境的调查结果相似。红火蚁入侵改变了本
地蚂蚁群落结构，对香蕉园生物群落产生了较严

重的负面影响。
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