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红火蚁防控药剂使用后对草坪节 

肢动物群落的影响
* 

于  鑫**  王  磊  梁广文  曾  玲*** 
（华南农业大学红火蚁研究中心，广州 510642） 

摘  要  【目的】 化学防治是目前控制红火蚁 Solenopsis invicta为害的最有效的方法。化学药剂在对红

火蚁起到良好防效时，也会对发生区的其他节肢动物群落造成一定的影响。本文研究了红火蚁常用防治药

剂施用后对红火蚁典型发生区域-草坪生境中节肢动物群落的影响。【方法】 使用网捕法和陷阱取样法调

查处理和对照区的节肢动物。【结果】 调查表明，施用推荐剂量的 0.015%多杀菌素饵剂 35 g/巢、0.045%

茚虫威饵剂 5 g/巢、0.096%氟虫腈粉剂 30 g/巢和 4.5%高效氯氰菊酯乳油 2 000倍液后，对草坪上节肢动

物群落产生不同的影响。研究发现，在农药处理后，各处理区节肢动物的 Shannon-Wiener 多样性指数得

到不同程度的提高，在处理后 45 d 后，多杀菌素饵剂、茚虫威饵剂、氟虫腈粉剂和高效氯氰菊酯乳油处

理区的 Shannon- Wiener多样性指数分别为 2.1、2.0、1.8和 2.1，显著高于对照区的 1.5。通过主成份分析

得到施用 30 g/巢 0.096%氟虫腈粉剂和 2 000倍液的高效氯氰菊酯乳油灌巢对节肢动物群落恢复产生一定

的负面影响，即造成节肢动物群落中的非靶标生物的死亡。【结果】 红火蚁种群在被药剂压制后，各药剂

处理区中的生物多样性得到不同程度的恢复；35 g/巢的 0.015%多杀菌素饵剂和 5 g/巢的 0.045%茚虫威饵

剂对节肢动物群落相对安全，节肢动物群落相比对照区在防治后表现为物种相对丰富和群落结构稳定。 

关键词  红火蚁，药剂，生物多样性 

Population dynamics of a Solenopsis invicta population and associated 
nontarget arthropod community in a lawn after pesticide application 

YU Xin**   WANG Lei   LIANG Guang-Wen   ZENG Ling*** 

(Red Imported Fire Ant Research Centre, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China) 

Abstract  [Objectives]  Chemicals are an efficient method of fire ant control but also have adverse impacts on nontarget 

arthropods. In this study, we investigated the population dynamics of a Solenopsis invicta population and nontarget arthropod 

community in a lawn after the application of 0.015% spinosad, 0.045% indoxacarb, 0.096% fipronil and 0.00225% 

β-cypermethrin. [Methods]  Arthropods were collected by sweep sampling and traps. [Results]  Shannon-Wiener indices of 

the arthropod community after spinosad, indoxacarb, fipronil and β-cypermethrin treatments were 2.1, 2.0, 1.8 and 2.1, 

respectively, significantly higher than in the control which was only 1.5. This indicates that the biodiversity of the arthropod 

community recovered after pesticide application. [Conclusion]  The biodiversity of a lawn arthropod community recovered 

after pesticide application. Results of principal component analysis showed that the application of 0.096% fipronil and 

0.00225% β-cypermethrin adversely affected the arthropod communities’ recovery. 
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红火蚁 Solenopsis invicta Buren是一种对农

林业生产、公共安全、人体健康及生态环境都具

有严重危害的危险性害虫，也是国际公认的极为

重要的危险性检疫有害生物。2004 年底发现红

火蚁已经入侵中国大陆广东吴川并发生为害（曾

玲等，2005），目前已入侵了广东、广西、海南、

福建、台湾、香港、澳门、云南、四川、重庆、

江西、湖南等 12 个省份（地区）的累计 156 个

县级区域（陆永跃和曾玲，2015）。 

红火蚁具有明显的种群竞争优势，在红火蚁

入侵区节肢动物的物种丰富度下降到原来的

40%（Allen et al.，1995）。红火蚁的入侵导致生

态系统内生物和非生物因子的急剧变化，这些变

化将改变生态系统内的动物区系结构，对生态系

统及生物多样性产生严重的影响（Wojcik et al.，

2001）。已有大量研究表明，入侵红火蚁造成了

一个严重的生态学问题，是导致生物多样性丧失

的主要威胁之一。 

化学药剂是目前防治红火蚁的主要而且是

最有效的手段。当红火蚁入侵我国后，科研人员

在室内和田间开展了大量关于药剂防治红火蚁

的工作。曾鑫年（2006）开展了多杀菌素对红火

蚁的毒力及传导毒杀作用研究并研究了 11 种毒

饵对红火蚁的嗜食性及传导毒力测定。黄俊

（2007）探讨了氟虫胺、胺菊酯、苯氧威和多杀

菌素 4 种毒饵对红火蚁的防治效果，田伟金等

（2006）和庄天勇等（2007）研究了锐劲特粉剂、

红蚁净粉剂和奋斗呐粉剂对红火蚁的防治效果，

得到锐劲特粉剂对田间红火蚁工蚁的控制作用

达到 92.07%。陈焕瑜（2006）做了关于防治红

火蚁触杀型药剂的筛选。 

在使用化学药剂防治有害生物的时候，药剂

不但对靶标生物产生杀伤作用，对非靶标的节肢

动物也会带来不同程度的影响。对化学杀虫剂对

春甘蓝田害虫的防治调查发现，药剂使得节肢动

物群落物种丰富度、多样性指数及均匀度均降

低，而天敌的丰富度和多样性指数比害虫的丰富

度和多样性指数降低更大，从而使春甘蓝田节肢

动物群落的稳定性减弱，生态系统被严重破坏

（周洪旭等，2003）。通过植物源杀虫剂 KKY

对李园和枣园节肢动物群落特征参数的干扰表

明：植物源杀虫剂 KKY对李树和枣树节肢动物

群落有显著的抑制作用，但对蜘蛛类天敌亚群落

杀伤力低，是一种较理想的植物源杀虫剂（丁程

成等，2004；高彩球等，2004）。虽然化学药剂

会对生境中节肢动物群落有负面影响，但在药剂

选择正确、用量合理的情况下，也可以达到有效

的控制靶标生物，降低对非靶标生物影响。 

在红火蚁的发生区，通过药剂防治对红火蚁

种群有很好控制作用的同时，药剂可能对生境中

其他节肢动物产生不同程度的影响（刘杰等，

2006）。本文研究了在草坪生境下，化学药剂防

治红火蚁种群时，对红火蚁发生区中其他节肢动

物的影响，为合理使用化学药剂防治红火蚁提供

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

试验地点是在广州市番禺区大学城外环路

的草坪，环境隔离较好，受到人为干扰较小。植

被为细叶结缕草 Zoysia tenuifolia，每块面积约为

3 000 m2，红火蚁蚁巢密度为每 100 m2为 4~5个。

试验小区面积不小于 200 m2，包含活动蚁巢数

10 个以上。药剂处理前用红色小旗标记己清点

的蚁巢，每个小区间设置隔离带 10 m以上，整

个试验区设置 10 m的隔离带。施药时间为 2007

年 9月 12日。 

1.2  试验药剂及田间使用量 

根据红火蚁化学防治的 4种方法，我们分别

选择常用于灌巢的高效氯氰菊酯乳油、市场出售

的撒施粉剂 0.096%氟虫腈粉剂及毒饵 0.015%多

杀菌素饵剂和 0.045%茚虫威饵剂为研究对象。 

4.5%高效氯氰菊酯（绿福乳油，广东省江门

市大光明农化有限公司），按推荐使用量先将蚁

巢周围施出一条 20 cm宽的药带，其余药液向蚁

巢的中心迅速灌入，每巢使用 20 L，使用量为 

2 000倍。 

0.096%氟虫腈（“红蚁净”粉剂，广东省昆

虫研究所），施用前先破坏红火蚁蚁巢，然后按
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推荐使用量将粉剂均匀施撒在涌出的红火蚁工

蚁体表，每巢用量 30 g。 

0.015%多杀菌素（“正舒”饵剂，广东省珠

海瑞农植保技术有限公司），按推荐使用量环施

在距离蚁巢中心 30~50 cm处，每巢 35 g。 

0.045%茚虫威（“茚虫威”饵剂，美国杜邦

化学有限公司），按推荐使用量环施在距离蚁巢

中心 30~50 cm处，每巢 5 g。 

1.3  节肢动物群落调查方法 

1.3.1  网捕法  采用平行跳跃法，9月12日开始，

每 15 d进行 1次调查，共调查 8次。捕虫网的

口径为 45 cm，网扫幅度范围约 1.5 m，每次的

取样点相对固定。收集的标本放于 75%的酒精瓶

中保存，并于室内统计种类和数量。 

1.3.2  陷阱取样法  第 1次采样随机选定药剂处

理区内的 6个蚁巢，陷阱按东南西北 4个方向设

在距离蚁巢中心 30~50 cm处，此后调查选用相

同的蚁巢和陷阱地点。陷阱大小为 100 mL（口

直径×底直径×高=6.6 cm×4.4 cm×6.8 cm）的一次

性塑料杯。加入半杯肥皂水，陷阱口设置与地面

平齐，放置 24 h 后收回。标本分别保存，于室

内统计种类和数量。 

1.3.3  节肢动物群落特征评价方法  

1）个体总数 i
1

s

i
N n


  ，式中 ni为第 i 个物

种的个体数。 

2）相对丰盛度（牟吉元等，1997）：Pi= Ni /N，

式中 Ni为第 i物种的个体数，N为全部物种的个

体数。 

3）优势集中度：C = 2( / )iN N ，Ni为第 i

种的个体数，N为全部物种的个体总数。 

4）Shannon-Wiener 的多样性指数：H′=  

∑PilnPi 。 

5）Pielou的均匀度：J = H /H max = H′/lnS其

中，Hmax为最大多样性指数。 

6）物种丰富度：R = S/Ln（N），其中 S为

物种数，N为群落中总个体数。 

7）Berger-Parker优势度指数：D = Nmax/N，

其中 Nmax为优势种的个体数数，N为全部物种的

个体数。 

1.4  数据处理 

节肢动物群落的数据是将网捕法和陷阱法获

得的节肢动物合并处理；各参数的计算采用

Matlab 2000（程序见附录）；方差分析、主成份

分析和聚类分析主要采用 SAS 8.01；数据整理应

用 Microsoft Excel 2003。T2检验是多元统计中常

用的一种差异性检验法，它既可以综合分析群落

各分量指数，对群落进行综合评价，还可以对动

态变化的参数进行显著性检验（宋心远和廖红

文，1996；毛润乾等，2001）。 

2  结果与分析 

通过节肢动物群落 7个指数的统计（表 1），

可以得到节肢动物群落的物种数 S、多样性指数

H′、个体数量 N、均匀度指数 J及丰富度指数 R

均表现为相同的变化规律，即施用化学药剂之前

各处理区的群落指数差异不大，随着红火蚁种群

被药剂控制后，处理区的节肢动物群落开始恢

复，4个指数逐渐增大，但各药剂处理区间存在

一定差异，说明在施用相同药剂时，不同剂量会

对化学药剂区域中包括红火蚁在内的节肢动物

群落产生较大影响。优势集中度指数 C 和 D 则

是在施用化学药剂 30 d后，对照区 > 4种药剂

处理区，说明对照区中红火蚁种群的优势度非常

高。通过节肢动物群落调查结果得到不同时间各

处理区的 Shannon-Wiener 多样性指数，表明在 

未被化学药剂防治时即 9 月 12 日，各处理间差

异不明显，均在 1~1.5之间。在化学药剂后 30 d

各处理区间节肢动物群落多样性也处于 1.3~2.0

之间。到第 45天，节肢动物群落出现显著差异，

药剂处理的 Shannon-Wiener 多样性指数都在

1.8~2.2之间，而对照区域的多样性指数仅为 1.5，

并且之后的多样性指数一直低于处理区，11 月

15日（即其他处理区施药后 60 d）最低仅为 0.8，

表明对照区与药剂处理区之间的 Shannon-Wiener

多样性指数存在较大差异，即药剂处理区的节肢

动物群落相比红火蚁发生对照区的得到不同程

度的恢复。在 4 种药剂处理区之间，Shannon- 

Wiener 多样性指数均在增加，但增加幅度不同。

高效氯氰菊酯 2 000倍在第 60天调查后，Shannon-  
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表 1  化学药剂处理后草坪上不同小区的节肢动物群落结构参数 
Table 1  Indices of arthropod community at different treatments in lawn 

时间 Time 药剂 Pesticides H′ D J S N C R 

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 1.468 12.353 0.612 11 417 0.312 1.823

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.254 20.278 0.523 11 327 0.470 1.890

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 1.351 21.207 0.487 16 630 0.395 2.482

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 1.659 18.992 0.647 13 201 0.253 2.451

未施药 
Before 
insecticides 
application 

对照 Control 1.144 29.413 0.392 14 522 0.515 2.237

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 1.969 5.248 0.746 14 153 0.181 2.783

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.808 11.745 0.704 13 93 0.280 2.868

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 2.011 5.900 0.710 17 219 0.189 3.155

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 1.847 7.841 0.700 14 101 0.227 3.034

施药后 15 d  
15 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.368 7.384 0.631 12 122 0.277 2.498

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 1.834 5.913 0.738 12 266 0.227 2.149

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 2.037 6.802 0.735 16 250 0.174 2.898

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 1.826 7.202 0.658 16 484 0.216 2.588

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 2.113 5.000 0.762 16 228 0.155 2.947

施药后 30 d  
30 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.610 3.833 0.786 10 77 0.202 2.302

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 2.119 7.500 0.764 16 201 0.169 3.017

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.858 13.826 0.656 17 343 0.255 2.912

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 2.145 6.511 0.729 19 320 0.165 3.294

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 2.012 6.504 0.743 15 186 0.178 2.870

施药后 45 d  
45 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.551 5.720 0.746 8 149 0.288 1.599

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2000× 1.770 5.908 0.690 13 194 0.224 2.468

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.697 15.453 0.643 14 116 0.323 2.945

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 1.822 17.927 0.562 15 374 0.162 2.532

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 2.072 3.903 0.834 12 84 0.160 2.708

施药后 60 d  
60 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 0.863 30.439 0.393 9 394 0.638 1.506

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 1.580 10.500 0.659 11 164 0.310 2.157

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.673 5.070 0.726 10 111 0.161 2.123

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 1.603 14.204 0.609 10 379 0.311 1.684

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 1.735 4.835 0.754 10 186 0.233 1.914

施药后 75 d 

75 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.083 19.520 0.493 9 258 0.523 1.621

高效氯氰菊酯 2 000倍 β-cypermethrin 2 000× 1.284 11.016 0.618 8 314 0.409 1.392

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.222 6.023 0.682 6 97 0.371 1.312

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 1.827 3.029 0.878 8 149 0.188 1.599

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 1.629 4.937 0.783 8 162 0.255 1.573

施药后 90 d 
90 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.114 26.958 0.448 12 245 0.524 2.181
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续表 1 (Table 1 continued) 

时间 Time 药剂 Pesticides H′ D J S N C R 

高效氯氰菊酯 2 000倍β-cypermethrin 2 000× 1.601 7.167 0.668 11 412 0.272 1.827

红蚁净 30 g/巢 0.096% fipronil 30 g/nest 1.959 4.762 0.817 11 124 0.184 2.282

正舒 35 g/巢 0.015% spinosyns 35 g/nest 2.126 4.250 0.856 12 122 0.154 2.498

茚虫威 5 g/巢 0.045% indoxacarb 5 g/nest 1.751 5.186 0.761 10 186 0.223 1.914

施药后 105 d  
105 days after 
insecticides 
application 

对照 Control 1.492 12.209 0.566 14 223 0.318 2.589

H：Shannon-Wiener多样性指数 Diversity index；D：Berger-Parker指数 Berger-Parker index；J：Pielou均匀度指数 Pielou 

evenness index；S：物种数 Species；N：个体数量 Number；C：优势集中度 Concentration；R：丰富度 Abundance. 表 2

同 The same with Table 2. 

 
Wiener多样性指数一直处于一种下降趋势，可能

原因是由于高效氯氰菊酯的施用方法是灌巢，药

剂大量渗入土壤中，残留量较大，并且降解速度

较慢，对在其上活动的节肢动物群落有一定的负

面影响。施用的饵剂方面，正舒 35 g/巢、和茚

虫威5 g/巢与其他处理相比较均表现为多样性指

数较高，说明这 2种药剂对节肢动物群落其他物

种影响相对较小。 

通过对节肢动物群落各项指数进行差异显

著性比较（表 2），得出在不同处理区的各项指

数间存在一定差异。以 8次调查的数据为重复，

运用方差分析的方法，得到高效氯氰菊酯 2 000

倍液、红蚁净 30 g/巢、正舒 35 g/巢和茚虫威 5 g/

巢处理区的多样性指数和均匀度指数显著大于

对照区。说明药剂使用后，处理区的群落的物种

丰富度得到恢复，节肢动物群落结构也趋于复杂

化。4个药剂处理区与对照区间的种群优势度和

优势集中度均存在显著差异，说明对照区的节肢

动物群落趋于单一化和简单化，其中主要原因是

红火蚁种群占群落中相当高的比例，表明通过药

剂的处理，对降低节肢动物群落中种群优势度和

优势集中度有显著作用。 

通过对处理区和对照区草坪上常见且发生

量较大的节肢动物种类进行了方差分析（表 3），

结果表明在药剂使用后，处理的物种数量较红火

蚁发生对照区明显上升，其中以本地蚂蚁的数量

上升最为明显。而研究发现，饵剂处理区，节肢

动物群落的非靶标生物的数量最丰富。正舒、茚

虫威、高效氯氰菊酯和红蚁净处理区内黑头酸臭

蚁的数量分别为 21.75、16.88、13.88和 15.55头，

显著高于红火蚁发生对照区的 3.12 头。而所施

用的灌巢药剂高效氯氰菊酯乳油对节肢动物群

落的非靶标生物影响较大。红火蚁发生区对照区

的鼠妇 Porceeio laevis的数量为 23.25头，高效

氯氰菊酯和高效红蚁净处理区中鼠妇仅为 9.20

头，说明高效氯氰菊酯对鼠妇产生的杀伤作用显

著大于红火蚁种群对试验区内鼠妇造成的伤害。 

3  讨论 

红火蚁入侵会破坏入侵地区的生态环境，取

代本地蚂蚁（Porter and Savignano，1990；吴碧

球等，2008）。对红火蚁进行化学防治会对生态

环境和本地生物群落等产生一系列的负面影响

（Markin et al.，1974；Wojcik et al.，1992；Vogt 

et al.，2005）。选择红火蚁防治效果好同时又对

非靶标生物伤害小的化学药剂在红火蚁防治中

显得异常重要。本文结果表明，在施药后的 4个

月的时间里，选用的氟虫腈、多杀菌素、高效氯

氰菊酯和茚虫威 4 种药剂对草坪上的节肢动物

群落都有一定的积极影响。较为明显的规律是饵

剂在防治红火蚁种群时，对其他节肢动物比较安

全，节肢动物群落的得到不同程度的恢复。说明

化学防治能降低红火蚁种群密度，从而降低对其

其他节肢动物的竞争力，而使其他节肢动物种群

得以恢复，从而增加药剂处理区的生物多样性和

丰富度。然后，高效氯氰菊酯和红蚁净处理区节

肢动物群落多样性得到一定程度的恢复，但是两 
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种药剂还是会对部分非靶标生物造成负面影响，

甚至是对造成严重的杀伤。 

Markin 等（1974）调查发现灭蚁灵的大量

施用导致本地蚂蚁的多样性显著下降。Vogt 等

（2005）比较不同时间段施用氟蚁腙饵剂防治红

火蚁可以导致本地蚂蚁多样性下降。欧阳卫民

（2009）调查发现，在红火蚁发生区施用锐劲特、

灭蚁灵、乐斯本和高效氯氰菊酯等后，本地蚂蚁

群落得到不同程度的恢复，种群结构趋于稳定。

而本文对两种本地蚂蚁的调查发现，在施用的 4

种药剂后，皮氏大头蚁 Pheidole pieli的数量除茚

虫威外，均与红火蚁发生区差异不显著；而黑头

酸臭蚁 Tapinoma melanocephalum的数量则快速

上升，与对照差异显著。这可能是不同药剂对不

同蚂蚁毒力不同造成的。因此为达到防治红火蚁

并保护本地的蚂蚁的目的，应选择对红火蚁高效

而对其他种类蚂蚁效果较差的化学药剂并同时

注意用药剂量，以保证对其他节肢动物的安全

性。 
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