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摘要: 红火蚁 Solenopsis invicta是全国农业、林业和进境植物检疫性有害生物，是世界自然保护联盟收录的最具
有破坏力的入侵生物之一。高效精准监测红火蚁在其防控中尤为重要，而诱饵诱集是监测红火蚁的有力措施，
相对诱饵的筛选和改进，诱集器方面研究则较为滞后。本文对“透明塑料瓶 +火腿肠” ( PS) 和“新型诱集器
+火腿肠” ( TS) 这两类诱集器的红火蚁诱集效果进行比较分析。结果表明，下午 1 ∶ 30 至 3 ∶ 30 时段，PS处理
透明塑料瓶在放置 5 min之后存在明显的升温效应，伴随着诱集到的红火蚁数量明显减少，诱集到红火蚁的诱饵
比例也下降明显，较 TS处理下降了 43. 6%。而且，TS的投放时间和回收耗时均明显比 PS的短; 在复杂的荒地
生境中，投放的诱集器数量越多，PS的诱集器回收率则越低; 当投放的诱集器达到 90 个时，PS 处理回收率为
92. 34%，而 TS处理为 98. 67%。综合上述分析，诱集方法 TS 由于诱饵开放、诱集和标示一体、稳定性好等特
点在应用效果上较 PS有优势，适用面更广，今后还需对其进一步完善和改进并应用于红火蚁的调查监测。
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Comparison of application effects of two methods to monitoring red fire
ants，Solenopsis invicta Buren ( Hymenoptera: Formicidae)
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Abstract: Ｒed imported fire ant ( ＲIFA，Solenopsis invicta Buren ) is one of the most destructive
invasive organisms listed by the International Union for Conservation of Nature ( IUCN) ，and is the insect
pest for agricultural，forestry and import plant quarantine in China. Effective and accurate monitoring of
ＲIFAs is particularly important in the prevention and control of ＲIFAs，and bait-trapping is a powerful
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measure to monitor ＲIFAs. Compared with the screening and improvement of bait，the research on trap
detector lags behind. Here，the application effects of two monitoring methods ( i. e.，“plastic bottle +
sausage” ( PS) and“novel trap + sausage” ( TS) ) on ＲIFAs were compared and analyzed. The results
showed that plastic bottle with PS treatment had an obvious warming effect after 5 min between 1 ∶ 30 and
3 ∶ 30 p. m，with a significant decrease in the number of ＲIFAs，and the proportion of bait that collected
ＲIFAs decreased by 43. 6% compared with TS treatment. Additionally，the time consumed by placed or
retrieved traps with TS treatment was significantly shorter than that of PS treatment. In the complex
wasteland habitat，the more traps were placed，the lower the trap recovery rate with PS treatment was;
when the number of traps reached 90，the recovery rate with PS treatment was 92. 34%，while that of TS
treatment was 98. 67% . Based on the above analysis，we suggested that monitoring method-TS had
advantages over PS in application effects due to its characteristics of open bait，integration of trap and
labeling，and good stability. Monitoring method-TS was suitable for a wider range of applications，and
needed to be further improved and applied to the investigation and monitoring of ＲIFAs in the future．
Key words: Solenopsis invicta; monitoring; bait; foraging; invasive biology

红火蚁 Solenopsis invicta Buren是全国农业、林
业和进境植物检疫性有害生物，是世界自然保护
联盟收录的最具有破坏力的入侵生物之一，对农
林业生产、人畜健康、公共安全、生物多样性等
具有严重影响 ( Allen et al. ，1994; Vinson，2013;
陆永跃和曾玲，2015; 陆永跃等，2019) 。2004 年
9 月，在我国大陆广东省吴川市首次发现红火蚁入
侵为害，截至 2021 年 3 月，红火蚁则已传播至我
国 12 个省 435 个县 ( 市、区) ，近 5 年新增发生
县级行政区较 2016 年增长了一倍 ( 农业农村部，
2021) ，当前及今后一定时期正在快速扩散，防控
形势非常严峻 ( Wang et al．，2020; 王磊等，
2022) 。浙江省自 2016 年 12 月在金华婺城首次发
现红火蚁疫情以来，已在 7 个地级市 20 多个区县
发生，作为全国红火蚁阻截前沿区，根据浙江省
委省政府“迅速坚定扑灭”指示要求严格实施根
除处理，坚决遏制疫情外扩，截至 2021 年 4 月已
累计扑灭疫情面积 306 hm2，成效显著 ( 应俊杰
等，2021) 。

农业植物疫情的防控一贯强调早发现、早报
告及早控制，红火蚁的防控也不例外。而红火蚁
在地表建立成型的隆起蚁丘之前，其发生非常隐
蔽，目测踏查难以发现，因此高效精准监测隐蔽
的红火蚁显得尤为重要。诱饵诱集是发现红火蚁
的有力措施 ( 黄俊等，2007) ，例如常见的 “透明
塑料瓶 +火腿肠切片”的诱集方法，由于其简便
性得到了广泛使用 ( 黄俊等，2009; 刘杰等，
2016; 黄俊等，2018) ，也有将火腿肠切片直接插
在烧烤签上或是放置在培养皿、滤纸或锡箔纸上

进行诱集 ( Hashimoto et al. ，2019; Qin et al. ，
2019; 陈利民等，2019 ) 。大量野外实践发现，红
火蚁诱集器的结构对诱饵诱性、诱集率、装置投
放和回收的难易程度、诱集器回收率等方面均有
一定影响。鉴于此，为了综合评估透明塑料瓶诱
集方法与本研究团队研制的红火蚁诱集器的监测
效果，本文对这两类诱集器的红火蚁诱集效果和
使用参数进行比较分析，旨在为改进红火蚁监测
装置提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 材料
两种红火蚁诱集装置，分别为 1) 带螺纹口的

透明塑料瓶，材质为聚乙烯，容量为 50 mL; 2 )
新型诱集器，由遮挡帽、标示旗及固定签等诱集
配件组成的装置，详见张莉丽等 ( 2020 ) 描述。
监测诱饵为市售火腿肠，切成 0. 5 cm 薄片供试。
温度测定采用 GSP-6 温湿度记录仪 ( 江苏省精创
电气股份有限公司生产) 。
1. 2 试验设计及方法

设置两种监测方法: 1) 采用 “新型诱集器 +
火腿肠薄片”进行诱集 ( 简称 TS) ，即火腿肠薄
片自下而上插到固定签上，且在遮挡帽下方，然
后将整个诱集装置通过固定签插在地面上; 2 ) 采
用“透明塑料瓶 +火腿肠薄片”进行诱集 ( 简称
PS) ，即切好的火腿肠薄片放置在透明塑料瓶内，
而塑料瓶水平放置在地面且瓶口贴地。
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图 1 两种红火蚁诱集装置的示意图
Fig. 1 Schematic diagram of two red imported fire ant traps

注: 左，透明塑料瓶; 右，新型诱集器。Note: Left，
Plastic bottle; Ｒight，Novel trap．

1. 2. 1 不同监测方法对诱饵周围温度的影响
红火蚁诱集器具有一定的密闭性，在太阳照

射下会导致诱饵周围温度升高，从而产生高温效
应 ( 诱饵加速失水或导致蚂蚁避开) ，影响红火蚁
的监测效果 ( Lei et al. ，2021 ) 。因此，该试验测
试了不同结构的诱集器在太阳照射下是否会对诱
饵周围的温度造成影响。将 GSP-6 温湿度记录仪
的探头分别靠近塑料瓶内或新型诱集器下方的诱
饵，探头与诱饵间距小于 0. 5 cm; 诱集装置在地
表放置 1 min之后开始记录，每 20 s温湿度记录仪
将会自动记录一次数据，连续测定 15 min，即获
取 45 组温度数值。一天当中分 3 个时段进行试验，
分别是上午 9 ∶ 30 至 11 ∶ 30、下午 1 ∶ 30 至3 ∶ 30 和
3 ∶ 30 至 5 ∶ 30; 除了两种监测方法之外，同时还设
置一组空白对照，即将空的透明塑料瓶瓶口贴地
水平放置，每个处理 3 次重复。
1. 2. 2 两种监测方法对红火蚁诱集效果的影响

采用上述两种监测方法 TS 和 PS，3 个诱集测
试时段分别为上午 9 ∶ 30 至 11 ∶ 30、下午 1 ∶ 30 至
3 ∶ 30 和 3 ∶ 30 至 5 ∶ 30，试验点位于杭州市萧山区
郊区的荒地，该处红火蚁蚁巢平均密度为 7. 5 个 /亩。
监测方法如 1. 2 所述，诱集器投放间距为 7 ～ 10 m，
放置 15 min之后收回，TS 处理需将同规格透明塑
料瓶旋入具螺纹结构的遮挡帽，而 PS 处理则是将
盖子旋上即可。室内用 70%酒精对诱集的红火蚁
处理之后进行计数，每个处理 5 次重复，每次重
复投置 10 个诱集器 ( 即诱饵) ，诱集器和所带的
诱饵在每次测试后需更换。
1. 2. 3 不同生境条件对投放与回收诱集器所消耗
时间的影响

选择地面齐平的绿化草坪 ( 草坪高度 ＜

10 cm) 和荒地 ( 地表有杂草覆盖，杂草高度 20 ～
50 cm) 进行试验。每隔 5 m投放 1 个诱集器 ( 诱
饵) ，按直线共投放 30 个，测定投放 30 个诱集器
所需时间，以及将所有诱集器回收所需时间。投
放前，TS和 PS处理的诱饵已分别插在固定签上和
存放在塑料瓶内; 投放时，TS 处理不论角度将诱
集器插在地面即可，而 PS 处理只需将瓶口贴地水
平放置，诱饵抖落到瓶颈部位，拧开的盖子则放
置一侧作为标示; 回收方法按照 1. 2. 2 操作。每个
处理 15 次重复。
1. 2. 4 两种监测方法对诱集器回收率的影响

选择地表齐平且视野开阔的荒地进行试验，
在两种监测方法下投放不同数量 ( 30、60 和 90
个) 的诱集器，然后测定诱集器的回收率，即在
参照 1. 2. 3 诱集器回收耗时的基础上统计回收结束
之后诱集器回收的数量，每个处理 10 次重复。
1. 3 数据分析

采用单因素方差分析分别比较不同监测时段
下不同监测方法对诱饵周围温度的影响差异性;
采用 t检验比较分析 TS与 PS两种监测方法对诱集
红火蚁的效果差异性，以及在绿化带或荒地情况
下两种监测方法对诱集器投放时间或回收耗时的
影响差异性; 采用两样本 Wilcoxon 检验比较分析
TS与 PS两种监测方法对诱到红火蚁诱饵比例的影
响差异性; 采用二因素非常分析比较不同监测方
法和投放诱集器数量对诱集器回收率的影响。数
值以平均值 ± 标准误表示，所有数据采用 DPS
( Data Processing System ) 软件进行统计分析，
Duncan新复极差法进行差异显著性分析，采用
Excel 2003 软件进行作图。

2 结果与分析

2. 1 不同监测方法对诱饵周围温度的影响
通过对不同监测方法下诱饵周围温度的波动

情况进行分析发现，pm 1 ∶ 30—3 ∶ 30 时段不同诱集
方法之间的温度变化差异显著 ( F = 4. 51，P ＜
0. 05) ，在诱集器放置 5 min之后，诱集方法 PS出
现明显的升温效应，最高值将近 38℃，而空瓶对
照的最高值超过 42℃，诱集方法 TS 虽有升温，但
是变化幅度在 3℃之内 ( 图 2 ) 。am 9 ∶ 30—11 ∶ 30
和 pm 3 ∶ 30—5 ∶ 30 两个时段不同诱集方法之间的
温度变化差异不显著 ( F = 0. 038，P ＞ 0. 05; F =
0. 94，P ＞ 0. 05) 。
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2. 2 两种监测方法对红火蚁诱集效果的影响
只有在 pm 1 ∶ 30—3 ∶ 30 时段下，不同诱集方

法对红火蚁的诱集数量有显著影响，即诱集方法
TS诱集到的红火蚁数量要显著高于诱集方法 PS 的
情况 ( 20. 76 ± 1. 69 头 /诱饵 VS 13. 96 ± 1. 04 头 /
诱饵，t = 4. 99，df = 9，P ＜ 0. 05) ，而在另外两个
时段两种诱集方法之间差异不显著 ( am 9 ∶ 30—
11 ∶ 30，t = 1. 09，df = 9，P ＞ 0. 05; pm 3 ∶ 30—

5 ∶ 30，t = 1. 46，df = 9，P ＞ 0. 05) ( 图 3) 。在 pm
1 ∶ 30—3 ∶ 30 时段下，诱集方法 TS 的诱到红火蚁
的诱饵比例要显著高于诱集方法 PS ( 78. 00% ±
3. 74% VS 44. 00% ± 4. 00%，U = 2. 52，P ＜
0. 05) ，而在另外两个时段两种诱集方法之间差异
不显著 ( am 9 ∶ 30—11 ∶ 30，U = 0. 22，P ＞ 0. 05;
pm 3 ∶ 30—5 ∶ 30，U = 0. 11，P ＞ 0. 05) ( 图 4) 。

图 2 不同监测方法下诱饵周围温度在 15min内的波动情况
Fig. 2 Fluctuation of temperature around bait in 15min under different monitoring methods

图 3 两种监测方法诱集红火蚁数量差异比较
Fig. 3 Comparison of the number of red imported fire ants collected by two monitoring methods

注: 柱形图中* 表示处理组间差异显著，ns表示差异不显著。下图同。Note: * and ns showed significantly difference
and no significantly difference between treatments at 0. 05 level，respectively． Same below．

2. 3 不同生境条件对投放与回收诱集器所消耗时
间的影响

无论是在绿化带还是荒地，诱集方法 TS 的投
放时间均明显比诱集方法 PS 的短 ( 绿化带: t =

4. 20，df = 14，P ＜ 0. 01; 荒地: t = 6. 83，df = 14，
P ＜ 0. 01) ，而且回收耗时也是诱集方法 TS 的要短
( 绿化带: t = 15. 49，df = 14，P ＜ 0. 01; 荒地:
t = 5. 82，df = 14，P ＜ 0. 01) ( 表 1) 。
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图 4 两种监测方法下诱到红火蚁的诱饵比例差异比较
Fig. 4 Comparison of bait proportion of red imported fire ant

trappedunder two monitoring methods

2. 4 监测方法与诱集器投放数量对诱集器回收率
的影响

经数据分析表明，诱集方法和投放诱集器的
数量的交互作用对诱集器回收率有显著影响
( F2，54 = 4. 54，P ＜ 0. 05 ) 。采用诱集方法 TS 情况
下，投放的诱集器数量对其回收率无显著影响
( P ＞ 0. 05) ，而在诱集方法 PS 情况下，投放的诱
集器数量对其回收率有显著影响 ( P ＜ 0. 05 ) ，即
随着投放诱集器数量的增加其回收率显著下降。
回收率在不同诱集方法之间的差异性主要体现在
投放 60 个和 90 个诱集器的处理上，且以诱集方法
TS的回收率要显著高于诱集方法 PS 处理 ( P ＜
0. 05) ( 表 2) 。

表 1 两种监测方法进行投放和回收时所需时间
Table 1 Time to place traps and retrieve traps for two monitoring methods

处理
Treatment

投放时间 ( s) Time to place traps 回收耗时 ( s) Time to retrieve traps

绿化带
Green belt

荒地
Waste ground

绿化带
Green belt

荒地
Waste ground

诱集方法 TS Trap method-TS 234. 07 ± 2. 05 279. 20 ± 2. 55 298. 20 ± 1. 97 353. 73 ± 3. 70

诱集方法 PS Trap method-PS 248. 07 ± 2. 25＊＊ 307. 40 ± 2. 00＊＊ 340. 40 ± 1. 66＊＊ 454. 40 ± 15. 30＊＊

注: 表中同列数据后标注 “＊＊”表示差异极显著 ( P ＜ 0. 01 ) 。Note: Values within a column followed by ＊＊ indicated
significant difference at P = 0. 01．

表 2 监测方法与诱集器投放数量在回收率上的差异比较
Table 2 Comparison of the difference between the monitoring method and the number of traps in recovery rate

处理 Treatment
回收率 ( % ) Ｒecovery rate

30 个诱集器 30 traps 60 个诱集器 60 traps 90 个诱集器 90 traps

诱集方法 TS Trap method-TS 100. 00 ± 0. 00 aA 100. 00 ± 0. 00 aA 98. 67 ± 0. 74 aA

诱集方法 PS Trap method-PS 100. 00 ± 0. 00 aA 96. 34 ± 1. 53 bB 92. 34 ± 1. 93 cB

注: 表中同行数据后标注不同小写字母或同列数据后标注不同大写字母表示差异显著 ( P ＜ 0. 05) 。Note: Different lowercase
letters on the same rows or different capital letters on same columns indicated significant difference at P = 0. 05．

3 结论与讨论

红火蚁是一种真社会性昆虫，其庞大蚁群中
的个体之间保持着高度有序的劳动或合作分工，
通过蚁后、工蚁及幼虫信息素等通讯媒介完成集
聚、识别、生殖、报警与防御等丰富的生理及行
为交流活动 ( Ｒocca et al. ，1983; Vander et al. ，
1988; Vander et al. ，2010) 。工蚁是红火蚁群体中

不具生殖能力的一类雌蚁，能利用其跟踪信息素
进行高效的觅食和招募 ( Vander et al. ，1988) ，是
工蚁外出中重要的一项日常工作。因此，可以利
用红火蚁的觅食行为特性，开展其调查监测工作，
从而早发现红火蚁或是能对其防控效果进行有效
评估 ( 黄俊等，2008; 赵琳等，2018) 。

自 2004 年我国大陆首次发现红火蚁以来，
“透明塑料瓶 +火腿肠切片”的监测方法一直被广
为采用，许多学者利用该方法对比分析了不同饵
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料或不同肉质种类火腿肠对红火蚁的引诱效果
( 宋侦东等，2007; 许益镌等，2007; 陈利民等，
2019) ，然而对于诱集器的选择或改进上却鲜见报
道。除了诱饵因素之外，环境温度是影响红火蚁
觅食的一个重要因素 ( 许益镌等，2014; Lei et al. ，
2021) ，研究发现温和的地表温度 ( 26. 65℃ 至
29. 24℃ ) 非常适宜红火蚁外出觅食 ( 许益镌等，
2014) 。那么，在近乎密闭或是半开闭结构的诱集
器携带火腿肠切片的情形下，地表温度虽然适宜
红火蚁活动，而诱集器在太阳直晒下形成的高温
效应是否会影响红火蚁觅食? 通过本研究发现，
一天当中下午 1 ∶ 30 至 3 ∶ 30 时段，半开闭状态的
透明塑料瓶在放置 5 min 之后存在明显的升温效
应，而其他时段诱饵周围的温度波动不明显，而
全开放状态的诱集方法 TS 其诱饵周围的温度波动
均不明显。进一步研究发现，透明塑料瓶内发生
的升温效应伴随着诱集到的红火蚁数量较诱集方
法 TS 有明显减少，尤其是诱集到红火蚁的诱饵比
例下降明显，PS 较 TS 处理下降了 43. 6%。从而
说明诱集方法 PS的监测结果未能真实反映红火蚁
发生情况，其原因很可能是由于透明塑料瓶内的
高温效应驱使红火蚁未进入觅食，而诱集方法 TS
的诱集器存在遮阳帽的设计 ( 张莉丽等，2020 ) ，
从而避免了诱饵被直晒而保持长时间的引诱性，
说明开放性装置有利于红火蚁快速发现诱饵。因
此，在本试验设定的条件下，下午 1 ∶ 30 至 3 ∶ 30
时段不适宜使用诱集方法 PS。

红火蚁的监测效率除了要考量是否能精准诱
集红火蚁之外，还需进一步考虑投放和回收诱集
器所消耗的时间，即操作是否便利的问题。本研
究发现，诱集方法 TS 的投放时间和回收耗时均要
比诱集方法 PS 的短，这一优势在复杂的荒地生境
中体现更为明显。这主要是由于两种诱集器结构
不同而导致的，透明塑料瓶水平放置在地表时须
进一步确保瓶口贴地，并将瓶盖放置一边进行标
示，而诱集和标示一体的诱集方法 TS 则仅须要插
至地表即可，操作上更加简便。目前，诱集器均
是塑料材质，那么如果将诱集器遗失在野外则会
造成对环境的污染，因此诱集器标示显眼、放置
稳当从而保证高回收率显得尤为重要。研究发现，
在复杂的荒地生境中，投放的诱集器数量越多，
诱集方法 PS 的诱集器回收率则越低，在投放 90
个诱集器的情况下，诱集方法 TS 也出现了遗漏诱
集器的现象。因此，实际调查中在考虑生境类型

的基础上，还应综合考虑诱集方法的选择和投放
诱集器的数量。今后也可研发可降解材质的诱集
器，从而保护生态环境。在实际操作过程中还发
现诱集方法 TS 可以适用于更多环境，例如斜坡
( TS 诱集器斜插固定可避免水平放置不稳的问
题) 、苗木交易市场涉及的带土盆或袋装植物 ( 人
为干扰环境下 TS 诱集器的固定性更好) 、家禽和
啮齿动物出没场所 ( TS诱集器有遮阳帽保护诱饵，
一定程度上可增加被偷食的难度) 。通过上述对两
种诱集方法的应用效果差异分析，有利于今后对
诱集装置进行改良和升级，为红火蚁的早发现、
早报告和早控制提供装备和技术上的支撑。
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