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摘  要  【目的】 重大入侵害虫红火蚁 Solenopsis invicta Buren广泛分布传播于世界各地，为了掌握红火蚁

在新入侵地的传播和扩散的规律，对红火蚁入侵史进行溯源，以期为预防红火蚁入侵提供重要依据。【方法】 

本文对福建省各地入侵红火蚁的基本入侵参数进行分析，分别对入侵时间与蚁巢数量、蚁巢发生密度以及

不同生境蚁巢密度进行模型拟合。【结果】 结果表明，入侵方式和入侵地生境的差异导致了入侵红火蚁不

同种群的发展状态。由废旧资源携带传入的入侵红火蚁种群，其发生面积较小，扩散的速率较慢，为

28.1~116.4 m/年；由草皮苗木携带传入的入侵红火蚁种群，其发生面积较大，扩散的速率较快，为

126.1~555.5 m/年。【结论】 建立了蚁巢数量、密度与入侵时间之间的关系模型，分别为 N = 1 003.9Ln (t) + 

336.27，D= 0.0966e0.583t，并以此推测三个入侵事件的发生时间范围。 

关键词  红火蚁，入侵时间，不同生境，蚁巢，拟合模型 

Expansion of Solenopsis invicta Buren in Fujian Province 
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Abstract  [Objectives]  The red imported fire ant, Solenopsis invicta Buren, is a devastating invasive species that has had 

severe effects on the ecological environment, agriculture, and public safety in many countries. This paper aims to provide 

better understanding of the spread of this pest in newly colonized areas, to trace to the invasion history of S. invicta, and 

provide important theoretical references for the prevention of the establishment of this pest. [Methods]  The primary 

parameters of invasion by S. invicta in Fujian Province were analyzed using a model fitting method. Models of the 

relationships between intrusion period and the number of mounds, as well as mound density in the invaded range and in 

different habitats, were constructed. [Results]  The results suggest that different populations exhibited different patterns of 

invasion in response to habitat differences. Populations imported with reusable resources have so far occupied only relatively 

small ranges and their rate of invasion has been relatively slow (28.1-116.4 m/year). In contrast, populations that were 

imported with greensward and saplings have relatively large ranges and spread relatively rapidly (126.1-555.5m/year). 

[Conclusion]  Models relating to mound density, number of mounds and intrusion period were constructed as followed: 

N=1003.9Ln(t)+336.27, D=0.0966e0.583t, where t denotes the intrusion period, N denotes the number of mounds and D denotes 

the density of mounds. These models can be used to predict the temporal scope of three intrusion events. 
Key words  Solenopsis invicta, intrusion period, different habitats, mound, fitting model 
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入侵红火蚁 Solenopsis invicta Buren是世界

上最危险的有害入侵生物之一，已入侵了世界上

很多国家和地区（曾玲等，2005；张润志等，2005；

侯有明等，2011）。入侵红火蚁的扩散方式主要

为随运输传播和婚飞扩散，以及随流水传播和短

距离的分巢行为（Vinson，1997；James，2000）。

国外相关学者相继应用了入侵红火蚁扩展预测

模型（Pimm and Barteu，1980），生态生理生长

模型（Morrison et al.，2005），物种分布模型

（SDMs）（Matthew et al.，2007）等方法来推测

入侵红火蚁可能入侵的范围及其发展趋势。国内

也有学者分别应用 CLIMEX，GARP生态位模型

（薛大勇等，2005），GIS（陈林等，2006；陈晨

等，2006）等方法预测了入侵红火蚁在国内潜在

分布。陈浩涛（2009）通过对中国不同地理种群

的入侵红火蚁过冷却点的测定探讨了该方法预

测入侵红火蚁在中国分布范围的可能性。 

此外，入侵红火蚁在入侵地的空间分布特点

和扩散规律，也受到了广泛关注。李宁东等

（2006）研究了农田生态系统中的生境类型和空

间分布规律，表明入侵红火蚁活动蚁巢的平面空

间分布类型主要为随机分布，空间分布的基本成

分为单个蚁巢；陈艺欣（2007）和孙印兵（2009）

探讨了入侵红火蚁的空间分布规律和理论最适

抽样量，得出的结论与李宁东等（2006）的研究

结果基本一致。许益镌等（2006）调查研究了红

火蚁在特定的生态环境类型中的自然传播扩散

规律，提出入侵红火蚁的局域扩散具有方向性的

观点。李宁东等（2008）研究了广东吴川地区红

火蚁消长规律，表明该地区红火蚁的蚁巢数量、

体积以及监测的工蚁数量在一年中有显著的高

峰期，并且高峰期与气温，土壤温度相关。 

然而，在同一入侵地区中，红火蚁所侵占的

生境可能各不相同，它们在不同生境的密度和扩

散速度也不同，此外，红火蚁在同一个地区可能

有多次入侵事件（Zhang and Hou，2015）。因此，

红火蚁在新入侵地的传播和扩散以及由此带来

的危害程度常常是复杂的，对红火蚁入侵史进行

溯源，将有利于人们找出红火蚁入侵的不同途

径，为预防和检疫红火蚁入侵提供重要依据。本

文借鉴拟合模型的方法，通过对入侵红火蚁在入

侵地主要参数的分析，探讨入侵红火蚁在福建省

的入侵时间长度，以及不同入侵方式和不同生境

的扩散速度。 

1  材料与方法 

1.1  调查工具和方法 

利用手持全球卫星定位仪（集思宝 GPSMap 

60CSx，北京合众思壮科技股份有限公司）对福

建省龙岩、晋江、厦门和漳州 4个地区各个入侵

红火蚁发生地进行调查，记录蚁巢个数，对分布

生境，分布范围和疫区范围进行定位、绘制。 

蚁巢个数为对入侵红火蚁发生区进行全面

普查所记录的所有活动蚁巢的数量。疫区面积为

按入侵红火蚁疫区划分标准（曾玲等，2005）应

用全球卫星定位仪划定的区域面积，单位为 hm2；

蚁巢分布面积为蚁巢实际覆盖区域的面积，单位

为 m2（陆永跃等，2008）；发生区域蚁巢密度为

蚁巢数量与蚁巢分布面积之比乘以 100，单位为

个/100 m2；同时对当地群众，农技站等进行调

查访问，推测入侵红火蚁的入侵途径及入侵时

间。 

1.2  分析方法 

1.2.1  入侵红火蚁入侵事件的相关分析  福建省

入侵红火蚁的入侵事件均为随外省运输的货物

携带运入，因此，可以对入侵红火蚁典型发生区

进行访问调查，从而获得运入废旧塑料、皮革和

种植苗木、草皮的时间，以此来确定入侵红火蚁

大致的入侵时间。当仅能获得传入时间范围时，

取该段时间范围的中间时期为入侵时间（陆永

跃，2008）。 

通过对入侵事件主要参数的分析，建立入侵

红火蚁蚁巢数增长趋势与入侵时间长度之间以

及蚁巢密度变化趋势与入侵时间长度之间的模

型，其后，将一些入侵事件的相关参数代入该模

型中，应用该拟合模型推测一些未能查清入侵时

间的典型入侵事件的发生时间。通过对入侵地常

见的 3种生境类型——农田，人工草地和荒草地

所在发生区域中心的发生面积和蚁巢数量进行

统计，计算各生境单位面积蚁巢密度，并建立这
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3种生境蚁巢密度和入侵时间长度之间的模型，

探讨不同生境下蚁巢密度的动态发展。 

1.2.2  数据分析方法  将手持卫星定位仪所记录

的结果通过计算机导入 MapSource 软件（Trip 

and Waypoint Manager Asian Version v1.0，Garmin 

Ltd. or Its Subsidiaries）中，计算、统计分布面

积，疫区面积和发生密度，提取入侵红火蚁发生

区的活动蚁巢密度、分布面积等数据。扩散速度

（V）的计算采用面积开方法（Skellam，1951；

Taylor，1978）：V= S /t。式中 S 代表发生区域
面积，单位为m2，t代表扩散时间长度，单位为年。
试验数据均在 Excel（2003）和 SPSS17.0（Statistical 

Product & Service Solutions，version 17.0）软件

中上完成。应用卡平方检验法（Chi-square test）

对主要入侵参数所拟合的模型进行检验。 

2  结果与分析 

2.1  福建省入侵红火蚁典型入侵事件基本参数分析 

由于龙岩市的新罗区大池镇黄美村和上杭

县溪口乡云浮新村的入侵红火蚁所在发生地周

围均有高山作为自然屏障，阻碍入侵红火蚁的自

然扩散，虽然入侵时间较长，但蚁巢数量和扩散

面积均较小，与其他地区入侵事件差异较为明

显，因此不作为入侵红火蚁典型发生区分析。福

建省入侵红火蚁的入侵方式主要有两种，一种为

随废旧塑料、皮革运入，一种为随苗木、草皮运

入。龙岩和晋江地区的种群属于第一种，其所在

生境类型主要为农田，荒草地，果园，厂房区和

居民区等；厦门和漳州地区的种群属于第二种，

其所在的生境类型主要为人工草地，荒草地，农

田。根据实地调查取样，福建省典型入侵红火蚁

入侵事件基本参数见表 1。 

由表 1可知，虽然入侵红火蚁入侵龙岩地区

的时间较长，但龙岩地区的疫区面积，蚁巢发生

面积和蚁巢总个数都较少，说明该地入侵红火蚁

扩散速度较为缓慢，而该地的蚁巢密度最大，为

5.43个/100 m2和 6.16个/100 m2。厦门地区的入

侵红火蚁为多次入侵事件所引起的，即使在同一

个区，也有多次不同的入侵事件。该地区整体入

侵时间都较短，蚁巢个数较少，而各个地区的疫

区面积和蚁巢发生面积却较大，导致蚁巢密度较

小，这说明该地入侵红火蚁蚁巢分布较为分散。

晋江地区的疫区面积最大，达 3 502 hm2，而蚁

巢数量和密度并不大，说明该地入侵红火蚁呈发

散性分布。漳州市的入侵红火蚁蚁巢发生面积，

蚁巢个数和蚁巢密度处于中等水平，但由于入侵

时间无法获得，其年扩散速度也未知。 

入侵红火蚁在福建省的疫区分布面积和蚁

巢发生面积并不与入侵时间长度呈线性相关关

系，而是显示出一定的不规律性。从年扩散速度

来看，入侵红火蚁在新罗区和武平县的扩散速度

最慢，为 28.1~34.6 m/年，在晋江市与厦门市集

美的两个地区的速度居中，速度为 116.4~ 180 m/

年，而扩散速度最快的为厦门市海沧区，其速度

为 555.5 m/年。 

这主要是由于入侵方式不同导致的。新罗

区，武平县和晋江地区的入侵事件为随废旧塑料

和皮革运入，这些资源进入该地后并不会随人为

活动向周围传播，入侵红火蚁在当地只形成单一

的传播点，基本依靠自然传播途径进行扩散，根

据表 1 可得，其扩散速度范围为 28.1~116.4 m/

年；漳州市和厦门地区的红火蚁入侵事件为随苗

木、草皮运入，这些受侵染的植物在入侵地有多

种种植或经营方式，如：1、作为景观植物直接

在公园，学校，街道等绿地种植；2、由花卉商

统一种于苗圃基地，出售时再运往各地；3、由

某些园艺部门承包，先寄种于荒置地，再按计划

转种于人造景观地区。因此，随植物运入入侵地

的红火蚁，容易在该地形成多点甚至是片状入侵

源，其传播方式不仅有自然扩散的方法，更主要

的是依靠人为运输和种植植物传播，从而形成更

加发散的传播方式。入侵红火蚁在厦门地区的传

播速度为 126.1~555.5 m/年。 

2.2  蚁巢数量、密度与入侵时间之间关系的分析 

2.2.1  入侵地蚁巢数量、密度与入侵时间之间关系

的分析  根据表 1数据，由蚁巢数量、蚁巢密度

与入侵时间的变化关系可知，蚁巢数量随入侵时

间长度的增加而增加，且增加趋势随时间的推移 
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而慢慢变缓，符合对数方程形式，所得蚁巢数量

-入侵时间长度关系如图 1，模拟方程为 N = 

1 003.9Ln(t) + 336.27，（r= 0.9477）。其中 N为蚁
巢数量（个），t 为入侵时间长度（年），r 为趋
势线拟合程度的相关系数；同时通过卡平方检

验，所得似然比卡方值 2 为 1.593，df=1，P= 

0.207>0.05。蚁巢密度则随入侵时间长度的增加

而表现为加速增长，符合指数方程形式，所得蚁

巢密度-入侵时间长度关系如图 2，模拟方程为 D 

= 0.0966e0.583t，（r= 0.8149）。其中 D为蚁巢密度
（个/100 m2），t 为入侵时间长度（年），r 为趋
势线拟合程度的相关系数；同时通过卡平方检

验，所得似然比卡方值 2 为 0.492，df=1，

P=0.483>0.05。因此，所拟合的两种曲线与实际

调查值无显著差异。 

由图 1可得，入侵红火蚁在进入新的入侵点

后的 1~4年中，蚁巢个数增长较为迅速，随后增 

 

 
 

图 1  入侵红火蚁蚁巢数量和入侵时间长度之间的关系 
Fig. 1  Relationship between the amount of mounds 

and intrusion period of Solenopsis invicta 
 

 
 

图 2  入侵红火蚁蚁巢密度和入侵时间长度的关系 
Fig. 2  Relationship between the density of mounds 

and intrusion period of Solenopsis invicta 

速变缓；由图 2可得，入侵红火蚁在入侵后的前

期，种群密度增长速度较慢，在入侵后的 4~5

年起，种群密度开始迅速上升。综合分析可知，

在入侵初期，由于种间竞争力强，生物天敌缺失，

觅食生态位广泛，食物资源丰富等有利因素，使

入侵红火蚁种群数量迅速上升，同时在入侵地占

据较多的领土；在顺利定殖于入侵地后，由于入

侵红火蚁自身扩散能力有限，自然生境中的种群

数量维持稳定发展，在具备一定的种群基数下，

单位面积的入侵红火蚁数量迅速上升。 

2.2.2  不同生境蚁巢密度与入侵时间之间关系的

分析  图 3~图 5 分别为草坪，农田和荒地生境

中蚁巢密度随入侵时间的改变而变化的拟合模

型图，可以看出，3种生境中的蚁巢密度均随入

侵时间的增加而增长，且增长速率随时间的推移

而逐渐升高，符合对数方程形式，其拟合模型分 
 

 
 

图 3  入侵时间长度与草坪生境蚁巢密度的关系 
Fig. 3  Relationship between the density of mounds  

and intrusion period in lawn habitat 
 

 
 

图 4  入侵时间长度与农田生境蚁巢密度的关系 
Fig. 4  Relationship between the density of mounds  

and intrusion period in cropland habitat 
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图 5  入侵时间长度与荒地生境蚁巢密度的关系 
Fig. 5  Relationship between the density of mounds 

and intrusion period in waste grassland habitat 

 
析如表 2。草坪生境蚁巢密度是两种生境中增长

速率最快的，在入侵的第 3.5年后增长速率开始

迅速上升，约在第 4年该生境蚁巢密度便可达到

1个蚁巢/m2；农田生境和荒地生境蚁巢密度增长

速率的变化较为相似，约在第 6年后开始迅速上

升，由表 2的拟合模型可以得出，农田生境的增

长速率比荒地生境的增长速率略快，它们达到每

平方米一个蚁巢的时间分别为 10.4年和 10.6年。 

2.3  入侵时间的推测 

将厦门市湖里区，厦门市同安区和漳州市漳 

浦县入侵红火蚁发生区的蚁巢数量和蚁巢密度，

以及发生区中的草坪生境和荒地生境蚁巢密度

分别代入相关模型中，推测 3个地方的入侵时间

范围，结果如表 3。从表 3可以看出，由发生区

总体蚁巢数量和蚁巢密度代入相关模型推测的

入侵时间长度与单一生境蚁巢密度推测的入侵

时间长度总体相似，只有厦门市湖里区荒地生境

所得的入侵时间长度与该地其他推测值差异较

大。由于各个入侵红火蚁发生地的生境均有不同

程度的不连续性，另外，各地生境结构也会有或

多或少的差异，因此，建议用入侵红火蚁发生区

的蚁巢数量和蚁巢密度来推测入侵红火蚁的入

侵时间长度。 

结合上述 3个地方的调查时间，可以得出：

厦门市湖里区入侵红火蚁的入侵时间范围为

2007年 1月至 10月；厦门市同安区入侵红火蚁

的入侵时间范围为 2007年 2月至 2008年 1月；

漳州市漳浦县入侵红火蚁的入侵时间范围为

2003年 9月至 2004年 2月。 

3  小结与讨论 

本文对福建省入侵红火蚁的入侵时间做了

相关分析，应用了拟合模型的方法阐述了入侵时

间长度与多个入侵参数之间的关系，并推测了一

些入侵红火蚁疫区可能的入侵时间范围。可以得

出，入侵红火蚁由于传入方式的不同以及入侵地

区客观条件的差异导致了不同的种群发展状态。

由废旧资源方式传入方式侵入的入侵红火蚁种

群，其扩散的速率较慢，发生面积较小，在一定

时间长度后，密度将达到较高水平；由草皮苗木

传入方式侵入的入侵红火蚁种群，其扩散的速率

较快，发生面积较大，在同一发生区中显得更为

发散，而其在公共场所的特性使其潜在的入侵历

史变得短暂，密度也较低。 

由调查数据也可看出，草坪生境的入侵红火

蚁疫情一般在两年内即被发现，这可能与该生境 

 
表 2  3 种生境拟合模型分析 

Table 2  Analysis of models fitted for the three habitats 

生境类型 Habitat type 草坪生境 Lawn habitat 农田生境 Cropland habitat 荒地生境Waste grassland habitat

拟合模型 Fitting model D = 0.025e2.1301t D = 0.2106e0.5907t D = 0.0315e0.7617t 

相关系数 r Correlation coefficient r 0.9859 0.9804 0.8149 

卡方值 χ2   0.500* 0.691 0.957 

P值 P value 0.480 0.406 0.328 

由于该样地样本数量级较小，该值为少数样本合并后的检验值。 

As the sample size is small, it is a test value after minority samples combined. 
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人为活动较多有关系，而更为频繁的人为活动也

将导致更多的人受到入侵红火蚁的侵害从而对

其进行调查和铲除；而草坪生境中各种人为活动

频繁的特性也有助于入侵红火蚁的扩散，使其在

较短时间内占据较大的空间。在农田生境入侵初

期，由于农民对入侵红火蚁的防范意识并不强，

一般会将入侵红火蚁当成本地蚂蚁看待，加上农

民具备一些广谱性的农药，虽不能将入侵红火蚁

彻底消灭，但却能减少其在入侵初期的危害。因

此，在入侵初期，入侵红火蚁会对农田生境产生

反复侵入，因而其在初始阶段蚁巢密度的增长速

率较为缓慢。由于荒地生境中的物种较丰富，生

物多样性较高，本地蚂蚁种群也较丰富，入侵红

火蚁在入侵初期受到一定程度的生存竞争，其发

展速度也较慢。当入侵红火蚁在入侵地发展到一

定的程度时，其对环境的适应性及对其他地表生

物的竞争力也较强，加上具备一定的种群基数，

入侵红火蚁在入侵后期的增殖速度将越来越快。 

对入侵地各基本参数与入侵时间相互关系

的模拟，只是对入侵红火蚁各入侵地扩散状态的

一种演绎说明，而不起归纳总结作用，因为入侵

红火蚁在扩散过程中所受到的各种客观方面的

影响是多样的。入侵红火蚁在入侵地生存和扩散

的过程中，必然会受到人为活动的影响。在实际调

查中，蚁巢密度是不可能达到每平方米一个蚁巢

的，该分析只是在入侵红火蚁生存发展过程中，

各种环境条件和客观因素保持不变的前提下产生

的。此外，本文仅讨论了各入侵地主要共有的生境，

其余生境的种群发展规律有待进一步的研究。 

入侵红火蚁早在 2000 年就已进入福建省，

而其入侵前期为入侵红火蚁入侵福建省的潜伏

期；而在近几年中，入侵红火蚁的种群数量开始

大爆发，福建省多个地区相继出现新的发生点，

这里面也包含一些入侵时间较久的发生点。可以

推测，在未来的几年中，福建省仍会有新的入侵

红火蚁发生点出现。因此，福建省各地应持续预

防和控制入侵红火蚁的发生和发展。 
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