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云南萨王纳地区植被恢复 ３０ 年：地表蚂蚁在恢复过程
中的指示作用

李　 巧∗， 卢志兴， 张　 威， 马艳滟， 冯　 萍
西南林业大学云南省森林灾害预警与控制重点实验室， 昆明　 ６５０２２４

摘要：为了查清地表蚂蚁在萨王纳地区人工植被恢复过程中的指示作用，采用陷阱法调查了云南省萨王纳地区人工林和自然植

被地表蚂蚁多样性。 １） 群落物种组成：采集蚂蚁 ４０４６７ 头，隶属于 ５ 亚科、１９ 属、４７ 种。 扁平虹臭蚁 Ｉｒｉｄｏｍｙｒｍｅｓ ａｎｃｅｐｓ 是保护

较好的自然植被的常见种；而迈氏小家蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｍａｙｒｉ 是干扰较大的自然植被及多数人工林的常见种。 ２）多度和 α 多样

性：在人工林中，印楝林地表蚂蚁群落多度和 α 多样性最高，桉树林次之，新银合欢林最低。 ３）群落相似性及 β 多样性：印楝林

地表蚂蚁群落与自然植被灌草丛较接近，而其它人工林蚂蚁物种组成不相似；新银合欢林 β 多样性最高，βＣｓ 值在 ０．４８１－０．９３５；
印楝林较低，βＣｓ 值在 ０．２００－０．４７８。 ４）相关性分析：地表蚂蚁群落物种丰富度 Ｓ 值及 ＡＣＥ 值和草本植物群落 Ｓ 值及 ＡＣＥ 值均

正相关。 印楝林和桉树林具有较高的 α 多样性，在当地生物多样性保护中具有积极意义；而新银合欢林是生境极度退化区域的

重要植被恢复模式之一，这 ３ 种人工林对于萨王纳地区植被恢复具有重要作用。 蚂蚁群落 α 多样性能够作为生物多样性的指

示物，指示云南萨王纳地区植被恢复中生物多样性的状况。
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ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ａ ｇｏｏｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｄｅｓｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ａｎ ａｒｅａ ｏｆ ｅｘｔｒｅｍｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈｅｒ β⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ．
Ａｌｌ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ ｉｎ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｎ ｓａｖａｎｎａ ａｒｅａｓ． Ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｏｆ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ｄｕｒｉｎｇ ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｖａｎｎａ ａｒｅａｓ． Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｆｏｒｅｓｔｓ， ｍｏｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ； ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ； ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ； ｂｉｏｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ； ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ

萨王纳也称稀树草原，主要分布在气候炎热而干旱、土壤浅薄贫瘠、森林不易生长的地区，是热带和亚热

带最常见的植被类型之一，大约 １ ／ ５ 的世界人口居住在萨王纳植被区，其中许多人是在依赖于畜牧或温饱型

农业的农村社会［１⁃２］。 中国云南萨王纳属于河谷型萨王纳，位于云南省境内横断山区干旱及半干旱河谷地

带，主要分布在金沙江、怒江、澜沧江及元江的中游等河谷区［３⁃４］。 不同地区萨王纳的代表性植物不同：非洲

萨王纳是以金合欢属（Ａｃａｃｉａ ｓｐｐ．）为优势，而南美洲亚马逊南部和北部则以 Ｂｒｙｓｏｎｉｍａ ｓｐｐ．和 Ｃｕｒａｔｅｌｌａ ｓｐｐ．为
优势［５］，云南萨王纳以明油子（Ｄｏｄｏｎａｅａ ａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ）和余甘子（Ｐｈｙｌｌａｎｔｈｕｓ ｅｍｂｌｉｃａ）最为常见［６⁃７］。

云南萨王纳地区的生态环境处于强度脆弱状态［８］。 营造人工林是植被恢复的重要途径，人工林能够为

一些受威胁或濒危的物种提供栖境，为生物多样性保护作出贡献［９］。 世界范围内人工林的面积约为 １．４×１０８

ｈｍ２，而中国人工林面积居世界之首，为 ３．１４×１０７ ｈｍ２，主要造林树种多为本土种如松树（Ｐｉｎｕｓ ｓｐｐ．）；外来树

种中桉树林种植面积约 １．３×１０６ ｈｍ２ ［１０］。 自 ２０ 世纪 ６０ 年代以来，云南萨王纳地区开始了较大规模的植被恢

复实践，以乡土树种如云南松（Ｐｉｎｕｓ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ）进行大面积飞播造林；到 ８０—９０ 年代，外来树种如桉树

（Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｓｐｐ．）、新银合欢（Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ）、印楝（Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ ｉｎｄｉｃａ）、相思（Ａｃａｃｉａ ｓｐｐ．）等成为主要

造林树种［１１⁃１２］。
在云南萨王纳地区，生物多样性研究屡见报道，多以植被或分类单元为研究对象［１３⁃１５］，鲜有对不同人工

林生物多样性及恢复状况评价的研究。
蚂蚁是地球上分布最广泛、种类和数量最多的社会性昆虫，其易于采集，多度和多样性高、在所有营养级

水平上生态重要性高，对生态变化敏感，蚂蚁群落中约 １ ／ ３ 的物种对干扰具有明显反应，因此蚂蚁物种组成常

被用来评价干扰对蚂蚁群落的影响；在世界范围内，蚂蚁是使用最广泛的指示生物，许多学者运用其多样性指

示生境的生物多样性状况［１６⁃１８］。
本文以云南萨王纳地区人工林及自然植被地表蚂蚁作为研究对象，通过比较人工林地表蚂蚁群落物种组

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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成及多样性与自然植被的异同，揭示不同人工林生物多样性状况，以及各人工林对当地生物多样性保护的意

义，为云南萨王纳地区的植被恢复和生物多样性保护提供参考。

１　 研究地概况

研究地区位于云南省元谋县境内，根据不同植被类型设置调查样地，各样地的情况见表 １。

２　 研究方法

２．１　 地表蚂蚁群落调查

运用陷阱法进行地表蚂蚁群落抽样调查［１９］。 以口径 ８ ｃｍ、高 １５ ｃｍ 的塑料杯作为陷阱，在每个调查样地

内设置陷阱 １０ 个，分别采用国际通用的陷阱溶液乙二醇和国内常用的陷阱溶液糖醋液作为本研究的陷阱溶

液，陷阱分为 ２ 组：第 １ 组以 ５０ ｍＬ 乙二醇作为陷阱溶液；第 ２ 组以 ８０ ｍＬ 糖醋液作为陷阱溶液［１４］；同组陷阱

间距 １０ ｍ，２ 组间相距 ２０ ｍ；每个陷阱上方放置防雨的石板。 陷阱放置时间为 ５ ｄ。 于 ２００５ 年 ３—１１ 月每 ２
个月调查一次，共调查 ５ 次。 ２０１１ 年 ４ 月和 ８ 月对人工林中桉树林和印楝林进行再次调查。 采集到的标本

用 ７５％酒精保存，带回实验室整理、鉴定种类、记录数量。

图 １　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落物种累积曲线

　 Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ

２．２　 数据分析

各样地 １０ 个陷阱作为 １ 个样本，将 ５ 次调查的数据合并后进行统计分析。 １） 抽样充分性：利用

ＥｓｔｉｍａｔｅＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ８．２．０）软件［２０］计算物种累积曲线（Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ），并通过 Ｅｘｃｅｌ 完成曲线的绘

制［２１⁃２２］；运用 ＡＣＥ（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ⁃ｂａｓｅ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ）方法对各样地蚂蚁物种丰富度进行估计，比较物种丰

富度 Ｓ 值（物种数实测值）与 ＡＣＥ 值（基于多度的物种丰富度估计值）的相对大小［２３⁃２４］；结合以上两种方式进

行抽样充分性判断；２）群落物种组成：根据调查及鉴定结果分析云南萨王纳地区地表蚂蚁群落在亚科及属级

单元的组成，以及不同人工林常见种的组成［２２，，２４］；３）多度和 α 多样性：采用地表蚂蚁个体数、物种丰富度 Ｓ
值及 ＡＣＥ 值来度量各调查样地地表蚂蚁多度及 α 多样性［２５⁃２６］；利用 ＥｓｔｉｍａｔｅＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ８．２．０）软件完成 ＡＣＥ
值的计算［２０］，利用 ＳＰＳＳ 中的 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 程序对不同地表蚂蚁群落组成的各组进行方差分析（方差分析

前进行等方差及正态分布的判断）；４）群落相似性及 β 多样性：运用 Ｒ 语言统计软件 ｌａｂｄｓｖ 软件包中的非度

量多位尺度分析方法（ｎＭＤＳ，Ｎｏｎｍｅｔｒｉｃ Ｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ Ｓｃａｌｉｎｇ），对各样地蚂蚁群落的物种组成相似性进行

比较［２７⁃２８］，分析不同人工林地表蚂蚁群落的组成特点；利用 βＣｓ ＝ １－Ｃｓ 公式进行 β 多样性计算［２９⁃３０］，利用

ＥｓｔｉｍａｔｅＳ（Ｖｅｒｓｉｏｎ ８．２．０）软件完成 Ｓøｒｅｎｓｅｎ 相似性指数 Ｃｓ 值的计算［２０］； ５）相关性分析：利用 ＳＰＳＳ 软件中的

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ 对地表蚂蚁多样性和植物多样性（植物多样性数据为未发表数据）进行相关性分析［１７］。 除特别指

出外，文中数据均为 ２００５ 年的调查数据。

３　 结果与分析

３．１　 抽样充分性

云南萨王纳地区不同植被地表蚂蚁群落物种累积

曲线见图 １。 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落物种累积

曲线为一渐进线，急剧上升后趋于平缓；物种丰富度实

测值 Ｓ 值与 ＡＣＥ 估计值均为 ４７，Ｓ ／ ＡＣＥ ＝ １００％；因此，
此次研究中抽样量充分。
３．２　 群落物种组成

在云南萨王纳地区共采集地表蚂蚁 ４０４６７ 头，隶属

于 ５ 亚科、１９ 属、４７ 种。 在 ５ 个亚科中，属最丰富的是蚁

亚科 Ｆｏｒｍｉｃｉｎａｅ，有 ６ 属，其次是切叶蚁亚科 Ｍｙｒｍｉｃｉｎａｅ

３　 １８ 期 　 　 　 李巧　 等：云南萨王纳地区植被恢复 ３０ 年：地表蚂蚁在恢复过程中的指示作用 　
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和臭蚁亚科 Ｄｏｌｉｃｈｏｄｅｒｉｎａｅ，均为 ５ 属；种最丰富的是切叶蚁亚科，有 １９ 种，其次是蚁亚科，有 １７ 种。 在属级单

元中，种类最丰富的是铺道蚁属 Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕ 和弓背蚁属 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ，均为 ６ 种；其次是小家蚁属 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ
和立毛蚁属 Ｐａｒａｔｒｅｃｈｉｎａ，均为 ５ 种。

各样地地表蚂蚁群落常见种组成见表 ２。 保护相对较好的自然植被中，扁平虹臭蚁 Ｉｒｉｄｏｍｙｒｍｅｓ ａｎｃｅｐｓ 十
分常见；而干扰较大的自然植被及多数人工林则是迈氏小家蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｍａｙｒｉ 占据数量优势。
３．３　 多度和 α 多样性

云南萨王纳地区各样地地表蚂蚁群落多度和 α 多样性见表 ３。 自然植被中，地表蚂蚁群落多度最高的是

Ｐ４，最低的是 Ｐ３；而物种丰富度 Ｓ 值和 ＡＣＥ 值都显示出 Ｐ２ 多样性最低。 人工植被中，Ｐ６（云南松林）地表蚂

蚁群落多度和 α 多样性最高，Ｐ１３ 和 １４ 则最低。

表 ２　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落常见种

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ

样地号 Ｎｏ． Ｐｌｏｔ 常见种及其百分比 Ｃｏｍｍｏｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ（％）

Ｐ１ 扁平虹臭蚁 Ｉｒｉｄｏｍｙｒｍｅｓ ａｎｃｅｐｓ （５６．７）；黑头酸臭蚁 Ｔａｐｉｎｏｍａ ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ （２８．５）

Ｐ２ 扁平虹臭蚁 Ｉ． ａｎｃｅｐｓ （６８．８）；迈氏小家蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｍａｙｒｉ （１３．８）

Ｐ３ 扁平虹臭蚁 Ｉ． ａｎｃｅｐｓ （３７．６）；黑头酸臭蚁 Ｔ． ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ （１４．３）；栗褐弓背蚁 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｂａｄｉｕｓ （１２．３）

Ｐ４ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （９２．１）

Ｐ５ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （２４．７）；弓背蚁 ２ Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｓｐ．２ （２２．９）

Ｐ６ 来氏大头蚁 Ｐｈｅｉｄｏｌｅ ｌｉｇｈｔｉ （８９．９）

Ｐ７ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （１９．７）；中华小家蚁 Ｍ． ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ （１８．２）

Ｐ８ 铺道蚁 １ Ｔｅｔｒａｍｏｒｉｕ ｓｐ．１（５２．５）；巴瑞弓背蚁 Ｃ． ｐａｒｉｕｓ （１６．３）

Ｐ９ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （７６．６）

Ｐ１０ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （３９．９）；罗思尼举腹蚁 Ｃｒｅｍａｔｏｇａｓｔｅｒ ｒｏｔｈｎｅｙｉ （２６．１）

Ｐ１１ 黑头酸臭蚁 Ｔ． ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ （３０．６）

Ｐ１２ 迈氏小家蚁 Ｍ． ｍａｙｒｉ （５５．９）；罗思尼举腹蚁 Ｃ． ｒｏｔｈｎｅｙｉ （１３．４）

Ｐ１３ 黑头酸臭蚁 Ｔ． ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ （３８．１）

Ｐ１４ 无毛凹臭蚁 Ｏｃｈｅｔｅｌｌｕｓ ｇｌａｂｅｒ （７４．３）；罗思尼举腹蚁 Ｃ． ｒｏｔｈｎｅｙｉ （１７．１）

表 ３　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落多度和 α多样性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ

样地号
Ｎｏ． Ｐｌｏｔ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

物种丰富度 Ｓ 值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ

基于多度的丰富
度估计值 ＡＣＥ

样地号
Ｎｏ． Ｐｌｏｔ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

物种丰富度 Ｓ 值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ

基于多度的丰富
度估计值 ＡＣＥ

Ｐ１ ４３５５ ２８ ２９．０ Ｐ２ ２７４６ ２０ ２０．５

Ｐ３ １５９０ ２９ ２９．３ Ｐ４ ６９７４ ２５ ３２．５

Ｐ５ ２６０８ ２１ ３１．０ Ｐ６ １１１９６ ３０ ３４．２

Ｐ７ ２６４ １８ １９．０ Ｐ８ ９７４ ２５ ２５．２

Ｐ９ １９８４ １９ ２２．０ Ｐ１０ ３７１１ ２７ ２７．８

Ｐ１１ ２２５８ ２５ ２５．５ Ｐ１２ １７３０ ２７ ２７．５

Ｐ１３ ４２ ７ ７．５ Ｐ１４ ３５ ４ ４．０

　 　 基于多度的丰富度估计值即 ＡＣＥ（Ａｂｕｎｄａｎｃｅ⁃ｂａｓｅ Ｃｏｖｅｒａｇｅ Ｅｓｔｉｍａｔｏｒ）值

根据植被组成的不同，对自然植被中的次生林和灌草丛，人工植被中的桉树林、印楝林和新银合欢林地表

蚂蚁群落多度和 α 多样性进行方差分析和多重比较，结果见表 ４。 在自然植被的次生林和灌草丛地表蚂蚁群

落中，无论是个体数还是物种数 Ｓ 值及 ＡＣＥ 值，均无显著性差异，显示出灌草丛具有和次生林一致的地表蚂

蚁多度和 α 多样性水平。 在人工植被中，印楝林地表蚂蚁群落多度和 α 多样性最高，与自然植被地表蚂蚁群

落的多度和 α 多样性水平一致；桉树林次之，其地表蚂蚁群落多度和 α 多样性与自然植被无显著差异，仅是

ＡＣＥ 值显著低于自然植被中的灌草丛。 而新银合欢林具有极低的地表蚂蚁多度和 α 多样性，显著低于其它

５　 １８ 期 　 　 　 李巧　 等：云南萨王纳地区植被恢复 ３０ 年：地表蚂蚁在恢复过程中的指示作用 　
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植被。
２０１１ 年对桉树林、印楝纯林及印楝⁃大叶相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）林地表蚂蚁群落的调查显示，３ 种人工林

地表蚂蚁多度（Ｆ＝ １０．１２２，ｎ ＝ ７，Ｐ ＝ ０．０２７）和 α 多样性（Ｆ ＝ ２１．１７１，ｎ ＝ ７，Ｐ ＝ ０．００７）具有显著差异，其中桉树

林多度和 α 多样性最低，印楝纯林多度最高，印楝⁃大叶相思林 α 多样性最高。

表 ４　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落多度和 α多样性比较（Ｍ±ＳＥ）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ（Ｍ±ＳＥ）

地表蚂蚁群落
Ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

个体数
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ

物种丰富度 Ｓ 值
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ

基于多度的丰富
度估计值 ＡＣＥ

次生林 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｆｏｒｅｓｔ ３．５ ± ０．１ａ ２４．０ ± ４．０ａ ２４．８ ± ４．３ａｂ

灌草丛 Ｓｈｒｕｂ ３．５ ± ０．２ａ ２５．０ ± ２．３ａ ３０．９ ± ０．９ａ

桉树林 Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ２．９ ± ０．３ａ ２０．７ ± ２．２ａ ２２．１ ± １．８ｂ

印楝林 Ａｚａｄｉｒａｃｈｔａ ｉｎｄｉｃａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ３．４ ± ０．１ａ ２６．３ ± ０．７ａ ２６．９ ± ０．７ａｂ

新银合欢林 Ｌｅｕｃａｅｎａ ｌｅｕｃｏｃｅｐｈａｌａ ｐｌａｎｔａｔｉｏｎ １．６ ± ０．０ｂ ５．５ ± １．５ｂ ５．８ ± １．８ｃ

分析前对个体数、物种丰富度 Ｓ 值和 ＡＣＥ 值进行了方差齐性及正态分布检查，仅个体数不满足方差齐

性，因此对表中个体数进行了平方根转换，转化后满足方差齐性要求；表中同列数据（Ｍ±ＳＥ）中标有不同字母

表示在 Ｐ＜０．０５ 水平上显著。

图 ２ 　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落 ｎＭＤＳ 分析

　 Ｆｉｇ．２ 　 ｎＭＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ

Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ

３．４　 群落相似性及 β 多样性

云南萨王纳地区各样地地表蚂蚁群落相似性及 β
多样性分别见图 ２ 和表 ５。 从图 ２ 可以看出，自然植被

中，Ｐ１ 和 Ｐ３ 距离很近，它们与 Ｐ２ 较近，显示出这 ３ 种

具有很相似的地表蚂蚁物种组成；而 Ｐ４ 和 Ｐ５ 与人工

植被中的 Ｐ９—１２ 距离较近，显示出人工植被中的印楝

林地表蚂蚁群落在物种组成上和当地广泛分布的自然

植被较接近。 而其它人工植被如云南松林、新银合欢林

和桉树林彼此相互远离，表现出不太相同的物种组成。
从表 ５ 可以看出，自然植被中 Ｐ２ 和 Ｐ３ 之间 β 多样

性较高，而 Ｐ３ 与 Ｐ４、Ｐ１ 与 Ｐ５ 之间与 β 多样性则较低；
人工植被中，Ｐ１４、Ｐ１３ 和 Ｐ９ 具有较高的 β 多样性，其余

则相对较低。
３．５　 相关性分析

地表蚂蚁 α 多样性与植物 α 多样性之间的相关性

见表 ６。 １４ 个调查样地地表蚂蚁群落物种丰富度 Ｓ 值

和草本植物群落物种丰富度 Ｓ 值及 ＡＣＥ 值相关；地表蚂蚁群落 ＡＣＥ 值与草本植物群落物种丰富度 Ｓ 值及

ＡＣＥ 值也相关。 显然，地表蚂蚁 α 多样性与植物 α 多样性显著相关。

４　 结论与讨论

４．１　 蚂蚁物种组成

蚂蚁物种组成与植被类型密切相关，不同的萨王纳地区往往享有共同的植物种类［２］，其地表蚂蚁物种组

成也表现出共同之处：以切叶蚁亚科种类最丰富，蚁亚科次之；在属级单元中，弓背蚁属 Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ 种类最丰

富［３１］。 该特点也源于切叶蚁亚科是蚁科中最大的亚科，弓背蚁属是世界广布的属，该属也是蚁科中物种丰富

度极高的属之一［３２⁃３３］。 从本研究来看，萨王纳地区地表蚂蚁群落主要分为臭蚁亚科占优势的林栖型和小家

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　
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蚁占优势的旱生型两种类型，对蚂蚁群落组成进行持续监测，将有利于揭示不同植被的质量与动态。

表 ５　 云南萨王纳地区地表蚂蚁群落 β 多样性

Ｔａｂｌｅ ５　 β⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａ， Ｙｕｎｎａｎ

样地号 Ｎｏ． Ｐｌｏｔ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ５ Ｐ６ Ｐ７ Ｐ８ Ｐ９ Ｐ１０ Ｐ１１ Ｐ１２ Ｐ１３

Ｐ２ ０．３３３

Ｐ３ ０．２２８ ０．３８８

Ｐ４ ０．３５８ ０．２８９ ０．２２２

Ｐ５ ０．２２４ ０．２６８ ０．３２０ ０．３４８

Ｐ６ ０．３４５ ０．４００ ０．３２２ ０．３８２ ０．４５１

Ｐ７ ０．３４８ ０．３１６ ０．４４７ ０．３４９ ０．２３１ ０．５４２

Ｐ８ ０．３２１ ０．３７８ ０．３７０ ０．３２０ ０．２６１ ０．４５５ ０．３０２

Ｐ９ ０．４０４ ０．４８７ ０．４１７ ０．３６４ ０．４５０ ０．４６９ ０．４０５ ０．４０９

Ｐ１０ ０．２００ ０．３１９ ０．２８６ ０．２６９ ０．２５０ ０．３３３ ０．２８９ ０．３０８ ０．４３５

Ｐ１１ ０．３２１ ０．３７８ ０．３３３ ０．２４０ ０．３４８ ０．４１８ ０．３４９ ０．４４０ ０．３１８ ０．３０８

Ｐ１２ ０．３０９ ０．２７７ ０．２８６ ０．２６９ ０．３３３ ０．３６８ ０．４２２ ０．３８５ ０．４７８ ０．３３３ ０．３４６

Ｐ１３ ０．６５７ ０．４８１ ０．６６７ ０．５６２ ０．５７１ ０．６７６ ０．６００ ０．６２５ ０．６９２ ０．５８８ ０．５６２ ０．５８８

Ｐ１４ ０．８１２ ０．８３３ ０．８１８ ０．８６２ ０．８４０ ０．８２４ ０．８１８ ０．９３１ ０．９１３ ０．８７１ ０．７２４ ０．９３５ ０．８１８

表 ６　 云南萨王纳地区地表蚂蚁 α多样性与植物 α多样性的相关性

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ⁃ｄｗｅｌｌｉｎｇ ａｎｔ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｐｌａｎｔ α⁃ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ Ｓａｖａｎａ ａｒｅａｓ， Ｙｕｎｎａｎ

项目 Ｉｔｅｍ 地表蚂蚁 Ｓ 值 Ａｎｔ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ 地表蚂蚁 ＡＣＥ 值 Ａｎｔ ＡＣＥ

草本植物 Ｓ 值 Ｈｅｒｂ Ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ Ｓ ０．５８９∗ ０．５７６∗

草本植物 ＡＣＥ 值 Ｈｅｒｂ ＡＣＥ ０．５６８∗ ０．５９１∗

　 　 “∗”表示相关显著性达到 ０．０５ 水平

４．２　 蚂蚁群落 α 多样性

蚂蚁多样性在全球范围内具有不对称性分布的特点，南半球蚂蚁多样性高于北半球［３４］；热带地区蚂蚁多

样性高于温带［３５］；不同萨王纳地区也存在差异，非洲和南美洲萨王纳支持较高的蚂蚁多样性［３６⁃３７］，澳洲次

之［３８］，亚洲则更低［１４，３９］。 而在较小尺度上，萨王纳地区蚂蚁群落 α 多样性比较接近：南非具有 ５ 种植被类型

的海拔跨度为 ８００—１７００ ｍ 的 Ｓｏｕｔｐａｎｓｂｅｒｇ 山分布有 ７８ 种蚂蚁，其中 ３３ 种分布在较干旱的灌丛中［３１］；巴西

Ｊｅｑｕｉｔｉｎｈｏｎｈａ 河流域萨王纳及河岸植被中分布有 ４５ 种蚂蚁［４０］；在伊朗干旱和半干旱地区分布有 ６９ 种蚂蚁，
其中干草原上分布有 ４５ 种［３９］；在云南元谋萨王纳地区分布有 ４７ 种蚂蚁（本文数据）。

蚂蚁多样性的分布规律与栖境中植物多样性的表现一致。 在蚂蚁丰富的巴西萨王纳地区，每公顷面积内

乔灌木达 １２０ 种之多［４１］，而在云南元谋的萨王纳植被中乔灌木仅有 ２０ 种（未发表数据）。 许多研究显示，蚂
蚁多样性往往与植物多样性密切相关［２４，４２］；有时候这种相关性不太密切［４３］，从本研究来看，蚂蚁群落 α 多样

性能够作为生物多样性的指示物，指示云南萨王纳地区生物多样性的状况或水平。 在云南萨王纳地区常见的

３ 种人工林中，印楝林和桉树林蚂蚁群落 α 多样性与当地自然植被的蚂蚁群落 α 多样性水平接近，而新银合

欢林蚂蚁群落 α 多样性显著低于自然植被的蚂蚁群落 α 多样性，表明印楝林和桉树林在当地生物多样性保

护中具有积极意义。
４．３　 蚂蚁群落 β 多样性

生物多样性研究中，β 多样性受到越来越多的重视［２９］。 本文从群落间相异性来判断 β 多样性，结果显

示，印楝林、桉树林和新银合欢林 ３ 种人工林具有不同的 β 多样性，与自然植被相比，印楝林 β 多样性较低，桉
树林居中，新银合欢林 β 多样性最高。 有研究显示，在有自然植被分布的样地营造人工林，对自然植被的保护

和恢复具有积极意义；随着时间的推移，人工林的栖境将更加复杂，其作为动植物栖境的价值将更加重要［９］。
新银合欢林尽管 α 多样性低［１３，１５］，但其 β 多样性较高，且具备优化的生态功能［４４］，以及较高的土壤 Ｃ 转化率

７　 １８ 期 　 　 　 李巧　 等：云南萨王纳地区植被恢复 ３０ 年：地表蚂蚁在恢复过程中的指示作用 　
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及 ＳＯＣ 稳定性［４５］，因此，在生态环境极度退化的萨王纳地区，营造新银合欢林仍是重要的植被恢复模式

之一。
值得重视的是这些人工林的后续管理。 有研究表明，新银合欢的混植促进了桉树生长［４６］，本文中新银合

欢混交林比纯林、印楝⁃大叶相思混交林比印楝纯林具有更高的生物多样性，是否需要对现有纯林进行改造以

及如何改造，是营林部门需要重视的问题。
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