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蚂 蚁 群 落 研 究 方 法!

李! 巧"!!! 陈又清# ! 徐正会"

（ " 西南林学院保护生物学学院，昆明 $%&##’；# 中国林业科学研究院资源昆虫研究所，昆明 $%&##’）

摘! 要! 综述了蚂蚁群落常见抽样方法和分析方法，总结了陷阱法、样方法、诱饵法、枯落
物抽样法、手拣法、杀虫剂击倒法、精细抽样法及样地调查法等抽样方法的优点及不足，分

析了不同抽样方法采集蚂蚁的效率，介绍了国际上通用的地表蚂蚁抽样方法 ())草案及蚂
蚁功能群研究，比较了物种累积曲线、相对多度、物种丰富度和多样性指数等在蚂蚁群落分

析中的运用。指出了当前蚂蚁群落研究中存在研究方法不够规范的问题，提出了运用 ())
草案在全国范围内进行蚂蚁群落调查，在高度异质性的生境开展抽样方法比较研究，加强

对蚂蚁群落物种累积曲线及相对多度的分析，通过它们来进行科学的物种丰富度估计的

建议。
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! ! 蚂蚁是地球上分布最广泛、种类和数量最多的
社会性昆虫，具有药用、食用及研究价值以及改良土

壤、帮助植物授粉、传播植物种子、防治害虫等作用，

有些种类危害作物、传播疾病或干扰人类生活，还有

个别种类成为重要的外来入侵物种，对生态安全造

成威胁（徐正会，#&&#；=:I@FP11I V W/D?@F，#&&$；
(QQ1JJ V XF@@:，#&&A）。由于蚂蚁具有高的多度和

多样性、在所有能级水平的生态重要性、易于采集以

及对生态变化的敏感性，已经成为指示生物多样性

和环境变化的重要物种（(:I@FD@:，"++&；(M1:D1，
#&&&；Y0DE0F/ V Z0[@F，#&&&）。随着生态恢复实践
的开展，以蚂蚁作为指示生物对生态恢复状况进行

评价受到了许多国家的重视（\DQ1F: -& "%=，"+++；
]0JJ -& "%=，#&&#）。
中国陆地生态系统复杂多样，动植物种类繁多，

是生物多样性特别丰富的国家之一；同时，中国也是

生物多样性受到最严重威胁的国家之一，生物多样
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性监测与保护刻不容缓。中国蚂蚁群落研究相对贫

乏，在蚂蚁被普遍应用于许多国家的生态恢复评价

时，中国的相关研究仍处于空白阶段。本文试图通

过对蚂蚁群落常见抽样和分析方法的概述，分析国

内外蚂蚁群落研究方法的异同，以期为国内蚂蚁群

落研究提供科学的方法论。

!" 蚂蚁群落抽样方法

!# !" 蚂蚁群落常见抽样方法
!# !# !" 陷阱法（!"#$%&& #’%!!"()）* 即在调查样地内
设置一定数量的陷阱，收集落入陷阱中的蚂蚁。该

方法所需时间短，简便易行，在地表蚂蚁抽样中应用

十分广泛，尤其适用于暴露的生境（+(,-’.-(，/00/；
1-.#-&2-3-’ !" #$%，4555）。最常见的是采用 /6 个 7
8 9 :2口径的塑料杯作为陷阱，以乙醇或乙二醇作
为保存液，排成 6 ; < 的方阵，陷阱之间间距 /5 2，
放置 7= >或 6 , 后取出各陷阱内收集的蚂蚁标本
（+(,-’.-(，/00?%，/00?@）。也有人采用 0 个 ? :2
口径的塑料杯作为陷阱，以乙醇和乙二醇的混合液

（混合比例为 /A /）作为保存液，排成 < ; < 的方阵，
陷阱之间间距 /5 2，放置 /5 ,后取出各陷阱内收集
的蚂蚁标本。此外，有的研究中陷阱数是 45 个或更
多，有的将 <B的甲醛作为保存液，还有在陷阱中使
用诱饵如肉、蜜等（C.@D’( !" #$%，/000；EF"G H I%J( K
+",-，4559）。陷阱也可布设于树冠层，进行树冠层
蚂蚁的抽样（C.@D’( !" #$%，/000）。在国内，陷阱法
也被用于地表蚂蚁调查中，但不同研究人员选择了

各自不同的陷阱数量、保存液种类及陷阱布设方式

等（刘红等，4554；张智英等，4556；李巧等，455?）。
尽管陷阱法在蚂蚁群落调查中运用最广泛，但它具

有明显的不足：不同种类蚂蚁由于运动能力的不同

导致被陷阱捕获的几率不同，运动能力强的蚂蚁较

运动能力差的更易于落入陷阱（+(,-’.-(，/00/）。
另外，地表的物理结构会影响蚂蚁的捕获率，枯落物

丰富或石头多的地表，陷阱对蚂蚁的捕获率会降低

（1-.#-&2-3-’ !" #$%，4555）。再者，陷阱法捕获的多
是地表活动的种类，不能反映出枯落物层蚂蚁的全

部种类（C&.D(，/00/；L%M-’，/009）。
!# !# $" 样方法（NF%,’%# .%2!&"()）* 即在调查样地
内设置一定面积的样方，观察和采集样方内的蚂蚁

（ED2-’D K I%$$-，/0=0；1-.#-&2-3-’ !" #$%，4555）。不
同研究人员设置的样方在大小和数量上有所不同。

比较普遍的是将 /4 个由木头或塑料管制成的 5O 6

2 ;5O 6 2的样方框置于地表，用短桩或钉子略微支
起以不干预蚂蚁的活动，平行排列成 < 行，样方框之
间相距 9 2，每隔 4 2"( 观察、计数并采集样方框内
的蚂蚁，总计调查 <5 2"(（+(,-’.-(，/00/；1-.#-&2P
-3-’ !" #$%，4555）。样方法所提供的信息和陷阱法
相似，但其在表达地表觅食蚂蚁的密度方面比陷阱

法更精确；而且能用于调查蚂蚁的小时或日间行为

模式，在行为生态学研究中运用更加广泛。需要注

意的是，在计数样方框内的蚂蚁时，使用多度尺度代

替绝对数值往往更有效（+(,-’.-(，/00/；1-.#-&2-3-’
!" #$%，4555）。该方法要求调查者将样方内的蚂蚁
根据种类不同悉数采集到不同的标本瓶中，因而可

能会出现样方内蚁群数量过大而采集不全的问题；

同时，活动能力强的蚂蚁也会给观察和采集带来困

难；另外，夜间调查时黄色的小型蚂蚁常常会因难以

看到而被忽略，这些问题的存在最终导致该方法不

能反映出被调查样方内蚂蚁的全貌（1-.#-&2-3-’ !"
#$%，4555）。
!# !# %" 诱饵法（@%"#"()）* 诱饵法原本不独立为抽
样方法，仅配合其他抽样方法如陷阱法等使用；随着

蚂蚁功能群研究的进展，诱饵法已发展为既可独立

使用，也可配合其他抽样方法使用的简单、费用低

廉、应用广泛的蚂蚁群落抽样方法。它是在调查样

地内设置一定数量的诱饵，观察和采集被诱集的蚂

蚁。诱饵的成分分为 4 类，单一食物构成的诱饵如
鱼肉、肉、面包屑、蜜等，以及不同食物混合而成的诱

饵如肉P蜜混合物（1-.#-&2-3-’ !" #$%，4555）。群落
调查时，诱饵数量常由于调查者调查目的的不同而

各异。由于蚂蚁食性会因种类的不同而异，即使同

一种类，其食性也会表现为季节性的变化，因此，运

用诱饵法进行蚂蚁群落调查，不能完全反映调查区

域蚂蚁群落的全貌。

!# !# &" 枯落物抽样法（ &-%$P&"##-’ .%2!&"()）* 是指
使用特制的工具容纳枯落物，收集枯落物中的蚂蚁

（1-.#-&2-3-’ !" #$%，4555）。随着蚂蚁群落研究的深
入，该方法已较多的应用于地表蚂蚁抽样中，尤其适

用于森林和林地生境（Q"() !" #$%，/00=；R%## !" #$%，
4554；EF"GPI%J( K +",-，4559）。通常使用 R"(S&-’
袋或 1-’&-.-漏斗进行枯落物抽样。使用R"(S&-’袋
的具体做法是：在调查样地内以 = 8 /5 2 为间距选
择 6 8 45 个 / 24 取样点，将取样点内枯落物及距地

表 < 8 6 :2 的土壤取出，用网眼直径为 / :2 的网
筛过滤除去大的杂物，过滤物置于R"(S&-’袋中，7=

<9=/李* 巧等：蚂蚁群落研究方法



! "# $后取出袋内底层酒精瓶内收集的蚂蚁标本
（%&’( !" #$%，)**+；,-.. !" #$%，#//#）。使用 0123141
漏斗的具体做法是：枯落物收集方法同前，收集后不

经过滤直接放入 ) 或多个 0123141漏斗中，将漏斗置
于灯光下或阳光下，蚂蚁受热后落入漏斗下方盛有

酒精的容器内（014.1351612 !" #$%，#///）。枯落物抽
样法能有效的对枯落物层蚂蚁进行抽样，而运用其

他的抽样方法对枯落物层蚂蚁进行调查均会出现抽

样量过低的问题。然而，该方法操作起来相对繁琐，

调查成本较高，且不适用于干旱季节，对于个体较

大、运动能力强的种类抽样结果欠佳。

!" !" #$ 手拣法（$-’7 893318.&’(）: 也称直接抽样法
（7&218. 4-5;3&’(），指在调查样地内仔细搜寻蚂蚁并
直接采集看到的蚂蚁，在早期的研究中运用最多

（<95129 = >-??1，)*+*）。具体做法是：在调查样地
内至少设置 )/ 个样点，# 名熟悉蚂蚁生境并受过训
练的有耐心的人员在白天至夜间的不同时段在样点

区域内随机走动，使用镊子和抽吸器采集见到的蚂

蚁标本；每个样地采集时间不低于 @ $，采集地点包
括地表、植物表面、石块及树皮下、原木及腐败物中

等所有蚂蚁可能容身之处（<95129 = >-??1，)*+*）。
手拣法是包括蚂蚁在内的节肢动物标本采集常用的

方法，在群落调查时，由于该方法不能提供多度方面

的信息，常常配合其他抽样方法使用，单独使用则用

于短期蚂蚁区系名录的编制（014.1351612 !" #$%，
#///）。运用该方法的关键是要做到在时间上保证
白天和夜间的充分抽样，在空间上要保证全面反应

不同物种对生境的不同需求，而抽样时间和生境需

依据群落调查目的和群落复杂程度而定。

!" !" %$ 杀虫剂击倒法（ 8$15&8-3 A’98A79B’）: 也
称药物击落法，即用化学杀虫剂对树木进行喷雾，然

后采集其上的蚂蚁，该方法普遍运用于树栖节肢动

物群落研究中（<95129 = >-??1，)*+*；C-D12 !" #$%，
#///）。其具体做法是：选择一定数量的树木作为
样株，在样株下方悬挂 )/ 个 /E F 5# 的漏斗形网，需

注意网之间不互相遮蔽并能满足对树冠不同部位的

抽样；在无风的清晨，选用配有胡椒基增效醚的除虫

菊酯或苄氯菊酯杀虫剂，运用背包气力喷雾器对树

冠进行喷雾，收集落在网上的蚂蚁标本（C-D12 !"
#$%，#///；,-.. !" #$%，#//#）。运用药物击落法能够
有效的采集高大树体上的蚂蚁标本，被应用于树冠

蚂蚁的调查中。但是，运用该方法需要较高的成本

及较多的人员投入，且仅适用于树冠而不适用于生

活在地表或土壤中的种类，因而在蚂蚁群落研究中

应用并不广泛。

!" !" &$ 精细抽样法（ &’.1’4&G1 4-5;3&’(）: 它是指在
调查样地内标出样带，在样带上设置一定数量的样

点，采集样点区域植物、枯落物及土壤内的蚂蚁，以

及样点外的零散个体，同时在移除枯落物后用诱饵

进行一定时间的采集（014.1351612 !" #$%，#///）。具
体做法之一是在调查样地内设置 H 个 F 5 I )E F 5
的样点，搜索样点内地表活动的蚂蚁，移除样点内的

植物并取出样方土壤，在大约 @ $ 的搜索时间内使
用镊子和抽吸器采集地表、植物上及土壤内的蚂蚁

标本（<95129 = >-??1，)*+*）。精细抽样法不同于其
他抽样方法，它能够提供简单样点内蚂蚁区系的全

部内容，适用于小尺度研究，尤其适用于枯落物丰

富、结构复杂的生境（014.1351612 !" #$%，#///）。然
而，该方法所需时间相对较多，且因其依赖于调查者

对蚁巢的视觉判断而产生主观上的偏差，在蚂蚁群

落调查中运用不太普遍。

!" !" ’$ 样地调查法（ 4-5;31 ;39. &’G14.&(-.&’(）: 它
是国内普遍使用的采集树冠、地表和土壤蚂蚁的调

查方法（徐正会，#//#）。该方法和精细抽样法十分
类似，只是在细节处理上存在差异。其具体做法是：

在每个样地内设置 F 个 ) 5 I) 5的样方，各样方之
间相距 )/ 5。每个样方由地表样、土壤样（地表以
下 / ! #/ 85）和树冠样（地表以上 / ! F 5）组成：观
察并采集地表层蚂蚁；用小手镐挖掘 #/ 85 深的土
壤，采集其内的蚂蚁标本；用一块 # 5 I # 5 的白色
幕布平置于样方之上，振动地表以上 F 5 范围内的
小乔木和灌木，捕捉震落于幕布上的全部蚂蚁个体。

并在样地内样方之外的区域进行随机的采集。该方

法对调查样地内生活于树冠、地表和土壤的蚂蚁都

进行了抽样，能在较短时间内比较全面的反映样地

内蚂蚁区系的全貌。然而，该方法的抽样结果与调

查人员的工作效率密切相关，当不同调查人员对同

一调查地点进行抽样时，可能出现不一致的调查结

果；而且，该方法仅在白天进行调查，忽略了夜间活

动的种类。

!" ($ 蚂蚁群落抽样方法比较
以上 + 种常见的蚂蚁抽样方法可以划分为被动

抽样和主动抽样 # 种类型。陷阱法、样方法和诱饵
法属于被动抽样，易于重复且依赖于抽样地点蚂蚁

活动能力来获取数据，这些方法往往由于不同生境

不同蚂蚁种类行为的不同或蚂蚁觅食行为的变化而
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出现偏差；手拣法、杀虫剂击倒法、精细抽样法及样

地调查法属于主动抽样，要求调查者在样地区域内

寻找蚂蚁，很难在调查者之间精确的重复，往往会因

不同生境内研究人员的不同、对蚂蚁种类觉察能力

的不同、抽样方法实施过程中的变化等出现偏差；而

枯落物抽样法兼具主动抽样和被动抽样的特点，会

因调查人员的变化和蚂蚁对刺激的反映不同而出现

主观和客观上的偏差（!"#$"%&"’"( !" #$%，)***）。
蚂蚁的社会性及其觅食路线的模式造成蚂蚁的

团状分布，致使蚂蚁的可靠抽样十分困难，而不同采

集方法的效率在一定程度上依赖于生境，任何抽样

方法都具有本身的局限性（+,&"(, - ./00"，1232；
456"(#"5，1221）。还没有野外试验来比较以上 3 种
方法在蚂蚁群落抽样中的效率差异，一些学者对其

中几种方法的效率进行了比较研究。

+,&"(,和 ./00"（1232）在澳大利亚热带萨王纳
地区 3 个不同地点比较了手拣法、精细抽样法和陷
阱法在采集蚂蚁效率上的不同，研究结果表明：长达

3 7的手拣法是估计蚂蚁种类数量的最有效和可信
的方法，精细抽样法效率最低；而最佳做法是将手拣

法和陷阱法结合起来。456"(#"5（1221）在澳大利亚
热带萨王纳地区对地面觅食蚂蚁群落进行抽样研究

的结果显示，样方中记录的所有常见种类在陷阱中

同样被采集到，其研究结果支持了在澳大利亚暴露

生境进行蚂蚁群落研究中陷阱法的运用。8%#,5
（1221）在哥斯达黎加热带森林比较了陷阱法和枯
落物抽样法在采集枯落物层蚂蚁效率上的不同，研

究显示枯落物抽样法比陷阱法采集的蚂蚁属种更

多，数量更大。9/(( 和 :7,;5（)**1）在南非萨王纳
地区比较了陷阱法和枯落物抽样法在采集地表蚂蚁

效率上的不同，研究显示陷阱法比枯落物抽样法能

更有效的采集地表蚂蚁，) 种方法所得的蚂蚁相对
多度不同，枯落物抽样法采集到数量众多的小型蚂

蚁，而陷阱法采集到更多的大型蚂蚁。<"%/=>" 等
（)***）在巴西可可研究中心面积为 1 7&) 的可可种

植园内进行了蚂蚁抽样方法比较实验，运用了 1? 种
抽样方法，其中包括常见的枯落物抽样法、陷阱法和

诱饵法等，共采集蚂蚁 1@A 种。使用 B>5C%"( 袋的
枯落物抽样法采集蚂蚁的种类最多，其次为使用

!"(%"#"漏斗的枯落物抽样法，陷阱法略逊于枯落物
抽样法，而诱饵法在这 @ 种抽样方法中效率最低。
任意 ) 种方法组合在一起，采集到的蚂蚁种类占总
种数的比例变动在 D2E F GDE；而任意 @ 种方法组

合在一起时，则为 ?@E F ??E。因此，研究人员认
为应该将使用 B>5C%"( 袋的枯落物抽样法纳入地表
蚂蚁的调查草案中；如果需要用到第 ) 种方法，则应
该是陷阱法。

!" #$ 地表蚂蚁抽样的 4HH草案
随着蚂蚁作为指示生物对生物多样性及土地管

理利用评价研究的不断深入，世界范围内掀起了蚂

蚁群落研究的热潮（!/%%>5I"( !" #$%，)**?；!,,5J//>"(
!" #$%，)**?；K"L>%%" - M"5，)**?）。蚂蚁生态学家期
望建立一套规范的蚂蚁群落抽样方法，以实现不同

地区、不同研究者的不同研究结果的交流与比较，揭

示全球范围内蚂蚁多样性的现状，发挥蚂蚁作为指

示生物在全球生物多样性保护中的重要作用（4I,#N
$> - 4%,5#,，)***）。
在对地表蚂蚁抽样方法比较研究的基础上，4IN

,#$>和 4%,5#,（)***）提出了 4HH 草案（45$# ,0 $7"
H"/0 H>$$"( 9(,$,O,%，4HH）。该草案要求在调查区域
至少设置 1 条长 )** &的样带，在样带上以 1* &为
间距设置 )* 个取样点，调查持续 A3 7，有 1 F ) 人参
与调查。在每个取样点运用标准化的、可重复的抽

样方法进行调查，包括枯落物抽样法和陷阱法：收集

1 &) 的枯落物后用筛子过滤，过滤物置于小型 B>5N
C%"(袋中进行蚂蚁采集；布设 1 个陷阱。另外可选
择腐木检查、刮取土壤及手拣法来采集更多的蚂蚁

种类。在实施 4HH 草案时，需要注意的事项包括：
选择样带前应穿过整个调查区域，以对环境变量有

全面的了解；记录调查样带的生态数据；正确标记所

有样本；陷阱样距枯落物样至少 1 &等等。
一些调查者运用 4HH草案在马达加斯加、马来

西亚、印度、巴西及美国等地进行了蚂蚁群落抽样研

究，结果证明了该草案在热带、亚热带及温带地区进

行蚂蚁群落抽样研究的可行性（P>#7"( !" #$%，)***；
Q>5I - 9,($"(，)**D）。尽管该草案对于抽样方法和
抽样量有比较细致的要求，但由于蚂蚁群落受到植

被和生境的强烈影响，在具体的调查中，有必要进行

验证性抽样试验，以确定合理的抽样方法和抽样量，

这样才能保证研究结果的可靠性。

%$ 蚂蚁群落多样性常见分析方法

%" !$ 物种累积曲线（#R"O>"# /OOS&S%/$>,5 OS(L"#）
它是用来描述随着抽样量的加大物种增加的状

况，以抽样量作为横坐标，以物种数目作为纵坐标，

将每一抽样量所对应的物种数目在坐标系中标出并
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连起来，就得到了一条曲线，这就是物种累积曲线。

它记录了继续抽样下新物种出现的速率，是理解调

查样地物种组成和预测物种丰富度的有效工具

（!"#$%#"，&’’’）。抽样量可以用多种形式来表现，
包括样本数量、个体数量、采集时间等等。物种累积

曲线具有如下特点：在一定的抽样范围内，随着抽样

量的加大，群落中大量的物种被发现，物种累积速率

较快，曲线表现为急剧上升；至某一抽样量时，物种

累积速率变得缓慢，曲线不再急剧上升而是趋于平

缓（!"#$%#"，&’’’；($)*#+ !" #$%，&’’,）。根据这一
特点，可对抽样量是否充分进行判断，曲线一直急剧

上升表明抽样量不足，需要增加抽样量；反之，则表

明抽样充分，可进行数据分析。物种累积曲线被较

多的用于植物及动物多样性研究中，国外的研究相

对丰富，而国内研究十分少见（-"./#" 0 1*)223/.，
&’’4；5%67#/89:*);/.+/，&’’<；().%=>，&’’<）。许多学
者在各自研究的基础上提出了满足曲线的数学模

型，并运用模型进行物种丰富度的预测，以及计算达

到指定目标所需要的抽样量，还有研究将其用于环

境影响评价中（?>"6@A"# !" #$%，&’’B）。对于蚂蚁
群落研究而言，由于抽样总是很难完全的反映实际

存在的物种数目；而在对未知地区进行群落调查时，

通常缺乏针对该地区的方法论研究，往往根据经验

设计抽样方案，而没有对抽样量是否充分进行考察，

这样的研究结果其科学性令人置疑。因此，在群落

研究中需要通过物种累积曲线来判断抽样量是否充

分，在抽样量充分的前提下，运用物种累积曲线对物

种丰富度进行预测。

!" !# 相对多度（ ./)*3%;/ *CD#+*#=/）
多度（*CD#+*#=/）一般指物种的个体数目或种

群密度，是物种优势度和均匀度的度量指标，多度的

测定是现代种群生态学和群落生态学研究中最基本

的工作（E%)A"#，4FFG；-"))/A，&’’’）。相对多度是指
物种对群落总多度的贡献大小或可称为相对重要性

百分率，通常以物种个体数占个体总数的百分率表

示。在表现形式上，主要有 & 种，列出重要物种的相
对多度值，以及绘制相对多度次序图。相对多度次

序图是生态多样性的图形描绘，它以物种数为横坐

标，以多度值为纵坐标，全部物种按多度值的次序从

大到小以圆点形式标注在坐标系中，表现了多样性

组分的 & 个独立特性：全部圆点连起来的线段长度
即表示样本的全部物种数，多度的均匀性由线段的

陡峭程度来表现，越陡峭，意味着均匀度越低，则多

样性越低（!"#$%#"，&’’’）。在蚂蚁群落研究中，由
于蚂蚁是社会性昆虫，其种群数量在不同种类之间

相距悬殊，个体数量不能很好的表达多度，因此相对

多度的测量是采用物种在样本中出现的频率来表示

（H"6/." 0 5*22/，4FIF；JAC".# !" #$%，4FFF；E*33 !"
#$%，&’’&）。在国内的相关研究中，蚂蚁群落相对多
度的研究体现在群落性质成分分析中，往往根据个

体数占全部个体总数的比例来判断优势种、常见种

和稀有种（徐正会，&’’&）。
!" $# 物种丰富度（A@/=%/A .%=>#/AA）
它是测度群落物种丰欠状况的指标，是最简单、

最古老的物种多样性测度方法，对于时间和空间上

确定或可控制的研究样地，能提供很有用的信息

（马克平，4FFG），在蚂蚁群落研究中运用最广泛
（K#+/.A/#，4FFB*；L%#$ !" #$%，4FFI；L%#$ 0 M".3/.，
&’’N）。物种丰富度通常被视为决定保护价值的最
重要标准之一，在多样性保护中，获得可靠的物种丰

富度估计是一个重要的目标（O*A3"#，4FF<；!"#$%#"，
&’’’）。通常运用非参数估计、拟合物种9多度分布、
物种累积曲线及物种面积曲线等 G 种方法进行物种
丰富度估计（1".3*) !" #$%，&’’<）。一些生物统计软
件如 PA3%6*3/Q 中提供了常用的估计方法如 KRP、
SRP、R>*"4、R>*"&、-9-、5*=TT#%2/4 等等。在蚂蚁群
落研究中，较多的是运用物种累积曲线对物种丰富

度进行估计，其他的方法较少（U/)A>*V 0 U")3"#，
4FFG；K#+/.A/#，4FFB*；E*33 !" #$%，&’’&）。在国内
研究中，往往直接以样本的物种数目 & 值来表现蚂
蚁群落的物种丰欠状况（杨效东等，&’’4；张智英
等，&’’N；李巧等，&’’B）。它忽略了未被抽样到的可
能数量不菲的物种，其结果可能导致对实际物种数

的过低估计。

!" %# 多样性指数
除了物种丰富度以外，Q>*##"#9E%/#/. 指数、!

指数、Q%6@A"#指数、M%/)"D 指数及 5*==*.+ 指数等都
是反映群落多样性的指数，它们在生物多样性研究

中运用十分广泛。Q>*##"#9E%/#/. 指数是对多样性
信息不确定性的测度，是应用最广泛的多样性指数

之一；!指数与群落中物种数目和个体总数成正比，
不受样方大小的影响，反映了群落的固有特性；

Q%6@A"#指数又称优势度指数，是对多样性的反面即
集中性的度量；M%/)"D 指数是实测多样性与最大多
样性的比率，体现了群落的均匀度；5*==*.+ 指数对
群落相似性进行定性测度，是应用最广、效果最好的
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相似性指数（马克平，!""#）。在国外蚂蚁群落研究
中，除物种丰富度以外的多样性指数的应用并不普

遍（$%&’()*，!"+,）。在国内蚂蚁群落研究中，-./(0
(1(02’%(%3指数、-’45*1( 优势度指数、6’%718 指数
及 9/::/3; 指数运用最多（刘红等，<==<；徐正会，
<==<；张智英等，<==>）。李巧等（<==?）在云南元谋
干热河谷不同生境地表蚂蚁多样性研究中发现，由

于蚂蚁属社会性昆虫，一旦某些种群数量庞大的种

类成为优势种，因优势度极其突出，多样性指数值受

其影响反而比那些种类少而优势度不突出的群落要

低得多；因而提出了以物种丰富度 ! 值作为主要指
标来评价地表蚂蚁群落多样性的建议。

!" 蚂蚁功能群（ @8(:A’1(/7 )3185）

功能群在生态学中被广泛运用，尽管它没有一

个被普遍接受的定义，它的划分也没有一定的标准，

常常依据形态、生理、行为、生化特点或对环境的反

应，或者依据能级标准以一种特殊的方式进行划分

（B%()A**1(，!""+；C/&’:，<==,）。在蚂蚁群落研究
中，功能群研究十分活跃，利用蚂蚁功能群的研究来

揭示蚂蚁群落对土地管理的反应，对栖境恢复状况

进行评价，对生态系统的变化进行监测等（李巧等，

<==D）。
蚂蚁功能群划分最初由 E3%%(*7/;%（!"?+）提

出，根据蚂蚁在属级水平上竞争关系、生境要求、进

化历史等方面的不同进行划分。在以后的研究中，

F(;%3*%(（!""=）强调了群落动态在功能群划分中的
作用，依据蚂蚁在属级水平上竞争关系、生境要求和

行为优势的不同，划分为 ? 个功能群：!）优势臭蚁
亚科（C14’(/(A C17’:.1;%3’(/%，CC）；<）从属弓背蚁
族（-8G13;’(/A% H/451(1A’(’，-H）；,）气候专家（H7’0
4/A% -5%:’/7’*A*）；#）隐蔽种类（H3I5A’: -5%:’%*，H-），
>）机会主义者（J5513A8(’*A*，J66）；D）广义切叶蚁
亚科（E%(%3/7’K%; LI34’:’(/%，EL）；?）专业捕食者
（-5%:’/7’*A 63%;/A13*，-6）。各功能群的特点表现为：
CC功能群由数量丰富、活动力和侵略性强的种类
构成，对其他蚂蚁具有很强的竞争性，喜欢热而暴露

的生境。-H功能群由体型较大、通常夜间觅食的种
类构成，与优势臭蚁同时存在，在行为上恭顺于臭

蚁。气候专家功能群包括 , 个亚功能群即热气候专
家（M1A H7’4/A% -5%:’/7’*A*，MH-）、冷气候专家（H17;
H7’4/A% -5%:’/7’*A*，HH-）及热带气候专家（N315’:/7
H7’4/A% -5%:’/7’*A*，NH-），MH- 由形态上、生理上或

行为上特化的适应热的类群组成，这些特化减少了

它们与优势臭蚁的相互作用；HH- 的分布集中在寒
温带，发生在优势臭蚁不太丰富的生境；NH- 的分布
集中在湿润热带地区，发生在优势臭蚁不太丰富的

生境。H-功能群由主要在土壤和枯落物层觅食的
类群构成，与地表活动的蚂蚁相互作用极低。J66
功能群是未特化的、竞争力弱的生长于垃圾或乱石

中的种类，其分布明显受到其他蚂蚁的影响，在受干

扰的生境中有显著的优势。EL 功能群由发生在大
多数生境中的广布属构成。-6 功能群由体型中至
大型、蚁巢小的捕食性蚂蚁构成，与其他蚂蚁的相互

作用不大（F(;%3*%(，!""?/）。
蚂蚁功能群研究中有一个有趣的发现，一些功

能群对环境压力和干扰影响的反应和植物的一些生

活型相类似，如 CC、EL和 J66功能群分别与树木、
灌木和草本相对应，这种“巧合”实际上揭示出蚂蚁

功能群组成反映了群落结构受压力和干扰影响表现

出的生物地理格局：在干旱、半干旱和季节性干旱生

境，蚂蚁群落常以具有高度侵略性的 CC 功能群的
虹臭蚁属 "#$%&’(#’)*种类占优势，并伴随大量 MH-
功能群的 +),&-.&#/0物种，随着压力和干扰的增加，
这 < 个属的多样性和多度下降；在压力和干扰大的
样地，蚂蚁多样性低，最丰富的物种通常是 J66 功
能群如立毛蚁属 12#23#)4.$52、铺道蚁属 6)3#2’&#$/’
和 7.(3$%&-&5)#2的种类，以及 EL功能群（尤其是大
头蚁属 1.)$%&,) 和小家蚁属 +&5&’&#$/’ 的种类）；
一些外来物种常常充当 J66 功能群占据了受干扰
地区，然而，随着生态恢复的进程，这些 J66 功能群
的多度因虹臭蚁属物种多度和蚂蚁物种丰富度的增

加而下降（F(;%3*%(，!"">，!""?:）。
在蚂蚁功能群研究中，规范的抽样方法因生境

不同而异：在暴露生境中，大多数蚂蚁在地表觅食，

多采用陷阱法和诱饵法进行抽样；在不太暴露的生

境中，由于土壤、枯落物及树木上有一定的种类分

布，因而还需辅以枯落物抽样、手拣法及树冠扫集和

震落法等（F(;%3*%(，!""?/，!""?:）。在蚂蚁功能群
分析中，主要分析各功能群物种丰富度、相对多度及

组成模式等。多种抽样方法的数据合并进行物种丰

富度分析，陷阱法数据用做相对多度的估计，而诱饵

法得到的数据用来评价相对行为优势。诱饵法得到

的相对多度远高于陷阱法的种类、诱饵法中观察到

的随时间多度迅速增加的物种，以及诱饵法中多度

为 > O D 级的物种均被看作行为上具有优势的物种。
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根据蚂蚁生境分布和相对行为优势，结合蚂蚁群落

各功能群的特点，将不同的分类单元归入到相应的

功能群中，就得到了各功能群的组成模式。结合环

境因子分析蚂蚁功能群的组成模式，可以对调查样

地的生境质量、干扰或恢复状况等进行评价。

!" 蚂蚁作为指示生物的发展趋势

生物多样性和生态恢复指示生物既包括小型无

脊椎动物，也包括两栖类、鸟类等脊椎动物（李巧

等，!""#；$%&’()*+, - .&/0，!""#）。在国外，以地表
蚂蚁作为指示生物对植被恢复进行评价研究十分广

泛。在委内瑞拉，研究人员调查了 # 个不同森林的
蚂蚁、植物和蝴蝶多样性，结果显示：地表蚂蚁多样

性与树冠蚂蚁多样性相一致，植物多样性与蝴蝶多

样性相关但与树冠蚂蚁不相关；指出了地表蚂蚁是

最理想的指示生物，即便只涉及最常见的 1 种蚂蚁
（23456, !" #$%，7888）。在澳大利亚，地表蚂蚁作为
指示生物被广泛的运用到环境评价中，对火干扰、采

矿、放牧、清理、采伐、洪灾、城市化等生境蚂蚁群落

的调查发现，由于生境类型、干扰强度及受干扰时间

的不同，单一物种的反应表现出很大的差异。但研

究显示，有些物种表现出可预见的反应，如温带地区

的 &’(")*+,+-!.#、干旱地区的弓背蚁属 /#0,+-+"12
和 3!$+,’+.12，以及季风地区的虹臭蚁属 4.)5
*+0(.0!6的一些物种会因干扰的影响而增加（95::(
;*,, - .,/0630,，!""<）。在南非，研究人员运用陷
阱法调查了高草原上与火力发电站有关的煤灰堆上

重建的地表蚂蚁群落，研究显示，蚂蚁的物种丰富度

与恢复时间之间呈正相关关系，而蚂蚁多度与恢复

时间之间表现为单峰关系，单一蚂蚁物种沿恢复梯

度显示出清晰的演替格局，但结果并不趋向于自然

草地；因此，自然草地群落不是煤灰堆恢复的现实目

标（9*;4%6= !" #$%，!"">）。在国内，蚂蚁群落研究
相对滞后，在抽样上，常用的方法如样地调查法仍不

够规范；在分析上，仅仅只是对 ?@*,,5,(A&0,06指数
及 ?&;B35,指数等进行分析，无法揭示蚂蚁群落物
种组成和多样性的实际信息；另外，缺乏在功能群水

平上的分析。这种现状制约了蚂蚁作为生物多样性

和生态恢复指示生物的研究。

从全球范围来看，当前的蚂蚁群落研究仍存在

一些问题：首先，许多调查的抽样量偏小，致使物种

丰富度分析中往往以实测值取代估计值，在国内

（徐正会，!""!；张智英等，!""1；李巧等，!""C）及国

外（.,/0630,，!""<；D*E*;%6* !" #$%，!""C）的研究中
均不鲜见；其次，全球范围内蚂蚁群落功能群研究还

十分欠缺，其抽样和分析方法尚需进一步规范和完

善。今后中国蚂蚁群落研究应注意 > 个方面：7）参
考国外的相关研究结果，在中国不同类型的生态系

统中开展蚂蚁群落抽样方法比较研究，尤其是对于

一些具有高度异质性的生境，方法论的研究十分必

要，这些抽样方法研究对于其他昆虫群落同样具有

重要的指导意义；!）在科学抽样基础上，运用 .FF
草案在全国范围内进行蚂蚁群落调查，积累蚂蚁多

样性基础信息，这些数据将是全球蚂蚁多样性的重

要部分；<）进行蚂蚁群落物种累积曲线及相对多度
的分析，通过它们来进行科学的物种丰富度估计；

>）加强蚂蚁功能群研究，结合环境因子分析蚂蚁群
落功能群的组成模式，对调查样地的生境质量、生物

多样性、干扰或恢复状况等进行评价。

中国生态恢复及生物多样性监测与保护工作任

重而道远，参考先进的研究成果，在科学的方法论指

导下进行蚂蚁群落研究，对于中国乃至全球生物多

样性保护无疑具有重要意义。
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