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Abstract　A new method , ruler-mark method , was used in evaluating the activity of red imported fire ant Solenopsis

invicta Buren workers.The results indicated that 4 indices including the highest and average heights which workers

reached , the duration for workers to come back silence and the quantity of workers on ruler were obviously positive

correlative to the mound size.Based on above analysis , several models were constructed among those indices and the

mound size.
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摘　要　应用一种新方法———刻度图示法研究红火蚁工蚁 Solenopsis invicta Buren 群体活动性规律 , 结果

表明 ,标尺上红火蚁最高爬升高度 、平均爬升高度 、工蚁恢复平静时间 、工蚁累计数量均随着蚁巢体积增

大而增大 ,通过分析建立红火蚁工蚁活动性程度各指标值与蚁巢大小关系多个模型。
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　　红火蚁 Solenopsis invicta Buren 是一种新入

侵中国的危险性害虫
[ 1 , 2]
,具有种群数量大 、繁

殖力高 、竞争能力强的特点
[ 3]
。进入新的地区

后由于缺乏天敌因子 ,如气候环境条件适宜定

居和发生 ,在短期内红火蚁即可暴发成灾
[ 3]
。

该虫已被列入我国检疫性害虫名单
[ 1 , 2]
。红火

蚁攻击性强 ,受侵扰后工蚁就会成群涌出 ,快速

寻找侵扰者并进行攻击
[ 3]
。国外对红火蚁攻击

行为有一些研究 ,主要包括蚁群领域行为 、工蚁

对其他生物的攻击行为 、蚁后间 、蚁群间互作 、

蚁后工蚁间互作等方面
[ 4 ～ 18]

。自红火蚁入侵中

国大陆后 ,国内在红火蚁空间分布 、局域扩散 、

觅食行为 、分布区域预测 、采集饲养方法 、药剂

试验 、触角感受器等方面开展了一些研

究
[ 19 ～ 25]

。目前 ,国内外关于红火蚁群体攻击行

为的研究方法主要是观察工蚁活动行为 、记录

工蚁活动或诱集工蚁的数量等 。本文报道研究

红火蚁工蚁活动程度的一种新的方法———刻度

图示法。

1　材料与方法

1.1　试验地点概况

试验在深圳市龙岗区坑梓丹梓中路绿化带

进行。调查时间 2005年 11月 。调查地点红火

蚁为多蚁后型 ,活动蚁巢密度为 4.8个 100 m
2
。

试验期间气温为 28 ～ 34℃,空气相对湿度 50%

～ 77%,5 cm 深土壤温度为 28 ～ 36℃,相对含

水量为 10%～ 99%。

1.2　主要仪器及使用方法

使用高精度数码相机拍摄记录工蚁数量 ,

使用土壤温湿度测定仪 SLOAN TR-100A 、数位

温湿度表CENTER 310测定土壤温湿度和空气

湿度 、温度。试验中所使用的标尺的制作方法
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如下:取一把长×宽×厚分别为 120 cm×3 cm

×0.2 cm的钢尺 ,用浅色纸包紧 ,并在纸上以 1

cm 为单位用深色笔墨标出刻度。

1.3　标尺放置方位研究

试验于晴天 9:00 ～ 12:00和 15:00 ～ 18:00

进行 。在同一区域选择不同大小的活动蚁巢作

对象 ,将标尺分别按东-西 、南-北 2个方位垂

直插入蚁巢中心 6 cm 深处(封底彩版Ⅳ:1 ～

4)。同时按动秒表 ,每 15 s同时对标尺两边拍

照1次 ,直到标尺上没有红火蚁为止。记录不

同时间标尺不同方位上工蚁数量。

1.4　红火蚁工蚁活动性程度研究

试验在晴天 9:00 ～ 12:00和 15:00 ～ 18:00

进行。在同一区域选择不同大小的活动蚁巢 ,

测量有效蚁丘大小 ,计算蚁巢体积 ,其方法如

下:蚁巢体积(V)=2 3πabc 。

式中 a为蚁丘长度的一半 ,b 为蚁丘宽度

的一半 , c为蚁丘高度
[ 26]
。

试验时 ,将标尺由上向下垂直插入蚁巢中

心6 cm深处 ,同时按动秒表 ,每 15 s拍照 、记录

标尺上红火蚁工蚁数量 、高度 ,直到标尺上没有

红火蚁为止。

1.5　红火蚁活动性程度评价指标

采用标尺上工蚁累计数量 、工蚁最高爬升

高度 、工蚁平均爬升高度及工蚁恢复平静时间

等指标量度红火蚁工蚁活动性程度(活跃性程

度)。各指标含义如下:标尺上工蚁累计数量指

的是连续拍照记录到的标尺上工蚁数量之和;

工蚁最高爬升高度指的是工蚁所到达的最高高

度;工蚁恢复平静时间指的是标尺干扰蚁巢后

从工蚁爬上标尺直到标尺上再无工蚁时止的时

间长度;工蚁平均爬升高度用干扰后 60 s时标

尺上所有工蚁的平均高度代表 ,其计算公式如

下:

工蚁平均爬升高度(cm)=∑
(工蚁×爬升高度)
标尺上工蚁数量 。

2　结果与分析

2.1　标尺不同方位红火蚁工蚁数量

表 1是当标尺不同方向放置时干扰后不同

时间拍摄记录的标尺上红火蚁工蚁数量。由调

查结果可以看出标尺不同方位上工蚁数量随干

扰后时间的延长均表现为先增大再减小的规

律 ,采用配对处理 t 检验的方法对不同方位上

工蚁数量进行差异显著性分析结果表明标尺方

位间无差异 。因此 ,在研究红火蚁工蚁活动程

度时 ,可随机放置标尺 ,并选择标尺的一面进行

观察记录即可。

表 1　标尺不同方位上红火蚁工蚁数量

方位 蚁巢
蚁巢体积

(cm3)

不同时间标尺上工蚁数量(头)

15 30 45 60 75 90(s)

1 423 23 21 47 54 32 28 24 26 17 20 18 17

2 1 123 101 107 113 126 100 107 79 103 74 79 63 56
3 2 386 15 18 23 25 18 13 19 11 15 18 12 14

南-北 4 3 927 82 73 74 68 57 45 30 27 22 15 15 15

5 5 225 17 11 23 20 14 12 16 0 11 0 9 16
6 6 609 11 16 18 23 14 9 12 14 8 11 6 8

7 8 755 36 34 46 36 27 29 27 28 28 30 18 24
8 10 179 120 164 141 160 121 154 93 121 65 87 71 76

1 423 61 58 83 81 66 58 58 52 47 55 48 42
2 1 123 20 18 17 19 14 21 14 10 12 14 15 12

3 2 386 112 104 128 134 107 101 92 100 87 74 81 76

东-西 4 3 927 12 18 12 19 8 11 13 18 16 15 12 14
5 5 225 83 77 97 95 75 83 81 72 63 57 54 59

6 6 609 58 63 73 92 64 57 68 54 56 61 52 46
7 8 755 16 16 14 20 17 11 2 10 5 9 9 9

8 10 179 26 25 26 21 26 35 24 26 22 26 25 22

注:正 反分别表示南 、北或东 、西方位。

·759·2007 44(5) 昆虫知识　Chinese Bulletin of Entomology 　



2.2　红火蚁工蚁活动性程度各指标与蚁巢大

小关系

共观察测定了 25个红火蚁活跃蚁巢 ,所得

的表示工蚁活动性程度的各指标值见表 2。由

观察结果可以看出 ,绿化带区域红火蚁在标尺

上爬升的最高高度主要集中在 10 ～ 60 cm 之

间;各蚁巢间工蚁最高爬升高度是不同的 ,表现

为随蚁巢增大而逐渐升高的趋势 。干扰 15 s

时工蚁平均爬升高度主要在 4 ～ 12 cm 之间 ,变

化幅度较小 ,也表现出随蚁巢增大而逐渐升高

的趋势。红火蚁从开始爬上标尺到全部爬下标

尺时间长度即恢复平静时间变化较大 ,在 80 ～

200 s ,平均为 148 s左右 。每 15 s记录 1次 ,连

续记录12次 ,所得的工蚁累计数量不同蚁巢间

变化很大 ,在 12 ～ 652头 ,平均 285头左右。

　　对蚁巢体积与各指标值之间以及各指标相

互间相关性进行分析 ,结果表明 4个指标与蚁

巢体积(大小)间相关性均达极显著水平(表

3)。各指标间也存在明显相关性 。其中 ,最高

爬升高度与平均爬升高度 、工蚁恢复平静时间 、

工蚁累计数量之间相关性均达极显著水平;60

s平均爬升高度与工蚁累计数量之间显著相

关;60 s平均爬升高度与工蚁恢复平静时间之

间显著相关;工蚁恢复平静时间与工蚁累计数

量之间显著相关(表 3)。

表2　绿化带上红火蚁工蚁活动性各指标值

蚁巢

序号

蚁巢体积

(cm3)

最高爬升

高度(cm)

60 s平均

爬升高度

(cm)

工蚁恢复

平静时间

(s)

工蚁累计

数量

(头)

1 128 28.0 2.6 125 14

2 141 26.4 2.2 112 43

3 352 14.0 6.6 108 12

4 353 22.7 7.8 85 16

5 410 21.4 7.7 80 18

6 423 44.8 4.1 145 52

7 440 10.7 4.5 112 13

8 989 45.8 8.1 160 240

9 1 572 30.2 7.5 140 21

10 2 386 53.4 7.3 140 58

11 2 967 70.5 5.4 192 324

12 3 045 78.3 13.2 170 619

13 3 069 57.7 15.5 155 106

14 3 980 71.9 10.2 177 475

15 4 572 57.6 10.5 165 652

16 5 143 36.8 11.0 128 268

17 5 225 40.5 15.8 110 77

18 5 341 65.0 14.3 162 607

19 7 544 74.6 11.8 160 300

20 8 324 60.2 12.6 172 526

21 9 236 61.4 14.6 182 562

22 11 240 69.8 11.3 168 498

23 12 104 62.2 12.8 172 524

24 13 786 68.4 12.1 186 536

25 14 492 52.7 11.0 200 558

表 3　红火蚁工蚁活动性程度各指标值间相关系数值

指标
蚁巢体积

(cm3)

最高爬升高度

(cm)

60 s平均爬升高度

(cm)

工蚁恢复平静时间

(s)

工蚁累计数量

(头)

蚁巢体积(cm3) 1.00 0.60＊＊ 0.62＊＊ 0.68＊＊ 0.73＊＊

最高爬升高度(cm) 1.00 0.59＊＊ 0.84＊＊ 0.79＊＊

60s平均爬升高度(cm) 1.00 0.42＊ 0.61＊＊

工蚁恢复平静时间(s) 1.00 0.80＊＊

工蚁累计数量(头) 1.00

＊表示相关性达显著水平 , ＊＊表示相关性达极显著水平。

　　在相关性分析基础上 ,通过模拟分析建立

了红火蚁工蚁活动性程度各指标值与蚁巢大小

关系模型(表 4)。标尺上工蚁累计数量 、工蚁

最高爬升高度 、工蚁平均爬升高度及工蚁恢复

平静时间长度等值随蚁巢体积变化而呈有规律

的变化。它们之间关系均符合对数模型形式 Y

=alnx +b。对所建的几个模型进行检验 , F 值

显示模型均成立。图 1 ～ 图 4是模型对实测值

的拟合情况 。从各图可以看出随着蚁巢大小的

变化 ,各个指标值变化均较大 。所建模型拟合

曲线表明工蚁累计数量 、工蚁最高爬升高度 、工

蚁平均爬升高度及工蚁恢复平静时间等指标均

表现为随随着蚁巢大小的变化先快速增大 、而

后增大速度逐渐减小 ,当蚁巢越大 ,增长速度越
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小 ,最终逐渐趋于稳定。

表 4　红火蚁工蚁活动性程度各指标值与蚁巢大小关系模型及检验结果

指标 方程 决定系数 R2 F值(P=0.01)

蚁巢-最高爬升高度 y =10.604 lnx-32.901 0.596 2 33.958 6

蚁巢-平均爬升高度 y=2.1743 lnx-7.173 6 0.658 2 44.297 1

蚁巢-恢复平静时间 y =16.647 lnx+19.666 0.554 6 28.623 7

蚁巢-累计数量 y =129.62 lnx-716.36 0.612 6 36.362 8

图 1　蚁巢大小与工蚁最高爬升高度的关系 图2　蚁巢体积与工蚁平均爬升高度的关系

图 3　蚁巢体积与工蚁恢复平静时间的关系
图 4　蚁巢体积与工蚁累计数量的关系

3　结论与讨论

采用标尺干扰的方法研究红火蚁工蚁活动

性程度 。结果表明最高爬升高度 、平均爬升高

度 、恢复平静时间 、工蚁累计数量与蚁巢体积之

间呈明显正相关 ,各指标间也存在明显相关性 。

通过分析建立红火蚁工蚁活动性程度各指标值

与蚁巢大小之间关系多个模型 。

根据以上研究结果 ,作者提出用于研究红

火蚁工蚁或蚁群活动性程度的一种新方法—刻

度图示法(ruler-mark method)。该方法如下:(1)

材料与设备:硬度较大的浅色直条状板 ,可直

立 ,基本规格长度 ×宽度×厚度为 1.2 m 以上

×3 ～ 4 cm×0.2 ～ 0.3 cm;高精度数码相机;记

时设备如秒表等 。(2)操作方法:将条状板一端

留出5 ～ 10 cm后用深色笔墨以 1 cm 为单位在

浅色直条状板上标出刻度 ,制成刻度尺 。将刻

度尺刻度起始一端留出的空白段垂直插入待测

蚁巢上部中心部位 ,长度达刻度 0点 。固定刻

度尺使之直立。用数码相机拍摄 、记录刻度尺

上红火蚁工蚁数量及高度 。(3)用于表示红火

蚁工蚁或蚁群活动性程度的指标:刻度尺上工

蚁(累计)数量 、工蚁最高爬升高度 、工蚁平均爬

升高度和工蚁恢复平静时间。各指标含义如

·761·2007 44(5) 昆虫知识　Chinese Bulletin of Entomology 　



下:刻度尺上工蚁(累计)数量指的是干扰后 15

～ 30 s刻度尺上工蚁数量或间隔一定时间如15

s连续拍照记录到的刻度尺上工蚁数量之和;

工蚁最高爬升高度指的是刻度尺上工蚁所到达

的最高高度;工蚁恢复平静时间指的是用刻度

尺干扰蚁巢后从工蚁爬上尺子直到刻度尺上工

蚁全部走下止的时间长度;工蚁平均爬升高度

指的是干扰后 45 ～ 60 s时刻度尺上所有工蚁高

度的平均值。

应用该方法测定的蚁巢工蚁群体的活动性

的结果表明不同大小蚁巢各活动性指标不一

样 ,初步的结果显示同一蚁巢或同样大小的蚁

巢因生境 、季节 、蚁群结构等不同 ,活动性也存

在差异。

作者仅对草坪生境多蚁后型红火蚁蚁群工

蚁活动性进行了研究 ,所用的方法也不完善 ,还

需要进一步标准化 ,对标尺宽度 、插入蚁巢深度

(干扰程度)、标尺上工蚁数量 、爬升高度变动规

律以及多个指标在工蚁活动性表示中的权重等

还需要深入研究 。
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