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中国蚂蚁丰富度地理分布格局及其与环境因子的关系
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１ 成都理工大学旅游与城乡规划学院， 成都　 ６１００５９

２ 环境保护部南京环境科学研究所， 南京　 ２１００４２

３ 成都理工大学地球科学学院， 成都　 ６１００５９

摘要：物种丰富度分布格局及其形成机制的研究对于生物多样性保护具有重要意义。 为了了解中国蚂蚁物种丰富度分布格局，
利用中国省级尺度蚂蚁物种分布数据和环境信息，结合 ＧＩＳ 和数理统计方法，探讨蚂蚁物种丰富度的地理分布格局与环境因子

之间的关系。 研究结果表明：（１）蚂蚁丰富度随纬度增加呈逐渐递减趋势，但缺乏显著的经度梯度。 丰富度最高的地区主要集

中在南方省份，我国北方、西北干旱区和青藏高原北部地区丰富度较低；（２）简单线性回归分析表明，能量、水分和季节性因素

中，影响蚂蚁物种丰富度最强的因子分别为最冷月均温（ＴＥＭｍｉｎ）（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３２）、年均降水量（ＰＲＥＣ）（Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．３７６）和年温度变

化范围（ＴＥＭｖａｒ）（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３９），而单个生境异质性因子对蚂蚁物种丰富度的影响均不显著；（３）最优模型由年均温（ＴＥＭ）、海拔

变化范围（ＥＬＥｒａｎｇｅ）和年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ）组成，能够解释 ６８．４％的蚂蚁丰富度地理分异。 鉴于海拔变化范围更多地反映

与温度相关的生境异质性，因此温度是限制中国蚂蚁分布的最重要因素。 另外，分析结果还表明，海南、贵州、江西、四川、安徽

和山西等 ６ 省蚂蚁区系调查最不充分，是未来发现蚂蚁新分布的热点地区。
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ， ｍｅａｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ （ＴＥＭｍｉｎ， Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．５３２）， ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ （ＰＲＥＣ， Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．３７６），

ａｎｄ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （ ＴＥＭｖａｒ， Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０． ５３９） ａｒｅ ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｈａｔ ｂｅｓｔ ｆｉｔ ｅｎｅｒｇｙ， ｗａｔｅｒ， ａｎｄ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｎｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇ ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ ｈａｖｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ
ｗｈｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙ． （３） Ｏｕｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ）
ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ （ ＴＥＭ）， ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ （ ＥＬＥＶｒａｎｇｅ ）， ａｎｄ ｔｈｅ ａｎｎｕａｌ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ （ ＴＥＭｖａｒ ）． Ｔｈｉｓ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｅｘｐｌａｉｎ ６８． ４％ ｏｆ ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｖａｒｉａｎｃｅ ｉｎ ａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｃｒｏｓｓ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｆｏｕｒ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｆｉｒｍｅｄ， ａｎｄ ｗｅ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ
ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ａｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ Ｃｈｉｎａ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｏｕｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈａｔ ａｎｔ ｆａｕｎａ ｉｎ Ｈａｉｎａｎ， Ｇｕｉｚｈｏｕ，
Ｊｉａｎｇｘｉ， Ｓｉｃｈｕａｎ， Ａｎｈｕｉ， ａｎｄ Ｓｈａｎｘｉ ｉｓ ｐｏｏｒｌｙ ｓａｍｐｌｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｓｅ ｐｒｏｖｉｎｃｅｓ ａｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ ｆｏｒ ｎｅｗ ａｎｔ ｒｅｃｏｒｄｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｂｉｏｇｅｏｇｒａｐｈｙ； ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ； ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｓａｍｐｌｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔ

大尺度的物种组成、分布及其成因一直是生物地理学和生物多样性科学的核心问题［１］。 已有的研究主

要以高等动植物为对象［２⁃５］。 昆虫是地球上物种多样性最高的多细胞生物类群，但大多数物种（或类群）的地

理分布数据仍然缺乏；因此，与其高度的多样性相比，昆虫生物地理学研究严重不足［６］。 蚂蚁是膜翅目

（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ）蚁科（Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）社会性昆虫的俗称，种类繁多、分布广泛。 据不完全统计，全球已知蚂蚁约为

１５７００ 余种和亚种，并且不断有新物种被发现［７］。 已有研究表明蚂蚁物种丰富度随纬度增加明显降低［８⁃１３］，
且主要受能量的制约［１４⁃１５］，其次为降水量、生境异质性和外来物种入侵等［１２］。 本文在省级尺度上，探讨中国

蚂蚁物种丰富度的地理格局及其与环境因子，特别是温度（能量）的关系。 基于其他地理区域的研究结

果［１４⁃１５］，温度可能是影响中国省级尺度蚂蚁物种丰富度的主要因素，具体为以下 ４ 个科学问题：（１）相比年降

水量，年均温对蚂蚁丰富度的空间分异影响更大；（２）相比降水相关的生境异质性，蚂蚁丰富度更多受温度相

关生境异质性的影响；（３）相比年均温，最冷月均温能更好地解释蚂蚁丰富度的空间分异；（４）相比降水季节

性，温度季节性能更好地解释蚂蚁丰富度空间分异。

１　 材料与方法

１．１　 研究区及数据来源

本研究区域范围包括中国 ３４ 个省、自治区、直辖市以及香港和澳门两个特别行政区。 由于直辖市和特别

行政区面积较小，将北京市和天津市并入河北省；将上海市并入浙江省；将重庆市并入四川省；将香港和澳门

特别行政区并入广东省（图 １）。

３３７７　 ２３ 期 　 　 　 沈梦伟　 等：中国蚂蚁丰富度地理分布格局及其与环境因子的关系 　
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图 １　 中国省级行政区尺度蚂蚁丰富度和最优模型预测丰富度和未知丰富度

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ， ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ｕｎｓａｍｐｌｅｄ ａｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｔ

ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

北京市和天津市并入河北省；将上海市并入浙江省；重庆市并入四川省；香港和澳门特别行政区并入广东省

Ｇｕéｎａｒｄ 和 Ｄｕｎｎ 在 ２０１２ 年系统整理了中国各省蚂蚁名录［１６］，成为本文数据的主要来源。 整合了刘霞等

人 ２０１１ 年发表的数据［１７］，以弥补西藏地区调查强度的相对不足。 以“１”或“０”记录某种蚂蚁在某省份的分

布与否，建立中国蚂蚁分布数据库，进而计算各省份蚂蚁的物种丰富度。
本研究共选用 １５ 个环境因子（表 １），分为 ４ 大类：能量、降水、生境异质性和季节性因子（表 １）。 能量因

子包括年均温（ＴＥＭ）、最冷月均温（ＴＥＭｍｉｎ）、最暖月均温（ＴＥＭｍａｘ）和年潜在蒸发量（ＰＥＴ）；水分因子包括年

降雨量（ＰＲＥ）、夏季降水量（ＰＲＥＣｓｕｍ）、水分亏缺指数（ＷＤ；即 ＰＥＴ 与 ＡＥＴ 的差值）和湿润指数（ＭＩ；即 ＡＥＴ ／
ＰＥＴ）；季节性因子包括年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ；即 ＴＥＭｍａｘ和 ＴＥＭｍｉｎ的差值）、月均温标准差（ＴＥＭｓｄ）、年降水

量变化范围（ＰＲＥＣｖａｒ， 即最大和最小月均降水量的差值）、月均降水量标准差（ＰＲＥＣｓｄ）；生境异质性因子包括

各省的海拔变化范围（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ ）、年均温空间变化范围（ ＴＥＭｒａｎｇｅ ） 和年降水量空间变化范围 （ ＴＥＭｒａｎｇｅ ）
（表 １）。

其中温度和降水量相关数据来源于 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｗｏｒｌｄｃｌｉｍ．ｏｒｇ），年潜在蒸发量（ＰＥＴ）和年实

际蒸发量（ＡＥＴ）数据来自 Ａｈｎ 和 Ｔａｔｅｉｓｈｉ［１８］。 利用 ＡｒｃＧＩＳ ９．３ 将中国矢量地图切割成 ３８４４ 个 ０．５ 度像元，提
取每个像元中心点经纬度，通过运用 ＤＩＶＡ⁃ＧＩＳ 软件，获取每个中心点的环境数据。 各省内各像元环境因子

的均值代表其平均环境条件，而各省海拔、年均温和年均降水量的相应最大值和最小值之差代表其生境异

质性。

４３７７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表 １　 中国省级行政区尺度蚂蚁丰富度与每个环境因子的线性回归关系

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｇａｉｎｓｔ ｅａｃｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

变量 Ｖａｒｉａｂｌｅ 解释量 Ｒ２
ａｄｊ

（１）热量因素 Ｅｎｅｒｇｙ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

年均温 Ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＥＭ） ０．４０６∗∗

最冷月均温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｌｄｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ＴＥＭｍｉｎ） ０．５３２∗∗

最暖月均温 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｒｍｅｓｔ ｍｏｎｔｈ（ＴＥＭｍａｘ） ０．０９８∗

年潜在蒸发量 Ａｎｎｕａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｖａｐｏｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ（ＰＥＴ） ０．４９９∗∗

（２）水分因素 Ｗａｔｅｒ ａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ

年均降水量 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＥＣ） ０．３７６∗∗

夏季降水量 Ｓｕｍｍｅｒ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＥＣｓｕｍ） ０．３６４∗∗

水分亏缺指数 Ｗａｔｅｒ ｄｅｆｉｃｉｔ（ＷＤ） ０．０５４ｎｓ

湿润指数 Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎｄｅｘ（ＭＩ） ０．０９３ｎｓ

（３） 季节性变化因素 Ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ
年温度变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ（ＴＥＭｖａｒ） ０．５３９∗∗

月均温标准差 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＥＭｓｄ） ０．５３６∗∗

年降水量变化范围 Ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ（ＰＲＥＣｖａｒ） ０．１９２∗

月均降水量标准差 Ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅａｎ ｍｏｎｔｈｌｙ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ（ＰＲＥＣｓｄ） ０．２４７∗∗

（４）生境异质性因素 Ｈａｂｉｔａｔ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ
海拔变化范围 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＥＬＥｒａｎｇｅ） ０．０４０ｎｓ

年均温空间变化范围 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＴＥＭｒａｎｇｅ） ０．００１ｎｓ

年降水量空间变化范围 Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＰＲＥＣｒａｎｇｅ） ０．００７ｎｓ

　 　 ＋正相关，－负相关；∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，ｎｓ： 不显著

１．２　 统计分析

本研究采用基于普通最小二乘法（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｌｅａｓｔ Ｓｑｕａｒｅｓ， ＯＬＳ）的一元线性回归模型考察各环境因子对

蚂蚁丰富度的解释能力。 然后采用前进法（Ｆｏｒｗａｒｄ Ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ），根据 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ，ＡＩＣ）筛选出最优模型（其 ＡＩＣ 值最小）及其所包含的变量［１９⁃２０］。 采用偏残差图分析当模型同时包括

其他自变量时，某一自变量与因变量之间的关系［２１］。
基于上述筛选的最优模型，笔者根据环境因子计算各省蚂蚁丰富度的预测值，并与实际丰富度进行对比。

预测丰富度比实际丰富度多 １０ 种以上的 ８ 个省份是调查最不充分的。 然后，利用其它 ２０ 个调查相对充分的

省份的数据，再次运行上述最优模型，确定所选环境因子的回归系数，并利用此回归系数计算全部省份蚂蚁丰

富度的估计值。 对于调查不充分的省份而言，此预测丰富度与实际丰富度的差异即为尚未调查到的蚂蚁物种

数。 由于总体而言蚂蚁区系调查尚不完全，实际开展蚂蚁区系调查所能发现的新记录很可能高于上述估

计值。
为了满足数据的正态性，将各省物种数进行以 １０ 为底的对数转换。 由于各省面积对蚂蚁物种丰富度的

影响极低（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．０１９），因此，面积不作为影响因子进行分析。 由于蚂蚁丰富度和环境因子均存在显著的空

间自相关，不符合统计的样本独立性假设，从而导致 Ｉ 类错误风险增加［２２］，本文采用改进的 ｔ 检验方法［２３］ 进

行显著性检验。 依据调整后的判定系数（Ｒ２
ａｄｊ）评估各环境因子和模型对物种丰富度地理的解释能力。 采用

Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性（ ｒｓ）分析检验某些自变量之间的共线性。 以上统计分析均在 Ｒ 中完成［２４］。

２　 结果

２．１　 物种分布格局

中国蚂蚁物种丰富度热点地区主要集中在南方省份，而北方、西北干旱区和青藏高原的北部（青海）等省

份物种丰富度较低（图 １）。 云南蚂蚁丰富度最高（４０６ 种），其次是台湾、广西、广东和湖南等省份，均在 ２００
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种以上。 蚂蚁丰富度最低的省份是山西，其次是内蒙古、黑龙江、吉林和辽宁等省份，均在 ４０ 种以下。 蚂蚁物

种丰富度没有明显的经度梯度，而在纬度梯度上空间变异明显，即随纬度增加，物种丰富度显著降低（图 ２）。

图 ２　 中国省级行政区尺度蚂蚁丰富度与经度（ａ）和纬度（ｂ）的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ （ａ） ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ （ｂ） ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｃａｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

２．２　 环境因子的影响

线性回归分析表明，最冷月均温（ＴＥＭｍｉｎ）是对蚂蚁物种丰富度的影响最强的能量因子（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３２），其

次为年潜在蒸发量（ＰＥＴ）（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．４９９）。 在水分因子中，年均降水量（ＰＲＥＣ）对蚂蚁物种丰富度的影响最强

（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．３７６）；其次为夏季降水量（ＰＲＥＣｓｕｍ）（Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．３６４）。 总体而言，平均每个能量因子对蚂蚁丰富度的解

释度为 ３８．４％，大于水分因子的平均解释度（２２．２％）。 季节性因子中，年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ）（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３９）

和月均温标准差（ＴＥＭｓｄ）（Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３６）远高于降水季节性对蚂蚁物种丰富度的影响。 单个生境异质性因子对

蚂蚁物种丰富度的影响均不显著（表 ２）。

表 ２　 采用前进法，基于 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则（ＡＩＣ）筛选出的中国省级行政区蚂蚁丰富度最优模型

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ （ＡＩＣ） ｔｈｒｏｕｇｈ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ ａｔ ｐｒｏｖｉｎｃｅ ｓｃａｌｅ

ｉｎ Ｃｈｉｎａ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

标准回归系数
Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｐ

全部 ２８ 个省份

年均温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＥＭ） ０．７８０ ∗∗
海拔变化范围 ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＥＬＥｒａｎｇｅ） ０．５１５ ∗∗
年温度变化范围 ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ（ＴＥＭｖａｒ） －０．１１４ ｎｓ

Ｒ２ ０．６８４ ∗∗∗

调查相对充分的 ２０ 个省份

年均温 ｍｅａｎ ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ＴＥＭ） ０．７５５ ∗∗∗
海拔变化范围 ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｏｖｉｎｃｅ（ＥＬＥｒａｎｇｅ） ０．４０１ ∗∗∗
年温度变化范围 ａｎｎｕａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｒａｎｇｅ（ＴＥＭｖａｒ） －０．２４６ ∗

Ｒ２ ０．９５０ ∗∗∗

　 　 ∗ Ｐ ＜ ０．０５，∗∗ Ｐ ＜ ０．０１，∗∗∗ Ｐ ＜ ０．００１，ｎｓ： 不显著

根据 Ａｋａｉｋｅ 信息量准则（ＡＩＣ）筛选出最优模型包含年均温（ＴＥＭ）、年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ）和海拔变
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化范围（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ） ３ 个变量，能够解释蚂蚁丰富度空间变异的 ６８．４％ （表 ２）。 其中最重要的预测因子是

ＴＥＭ 和 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ，分别能够解释偏残差的 ６５．９％和 ４５．７％，而 ＴＥＭｖａｒ仅能解释偏残差的 ４．０％（图 ３）。

图 ３　 最优模型中年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ） 、年均温（ＴＥＭ） 和海拔变化范围（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ） 的偏残差图

Ｆｉｇ．３　 Ｐａｒｔｉａｌ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｐｌｏｔｓ ｆｏｒ ＴＥＭｖａｒ， ＴＥＭ， ａｎｄ ＥＬＥＶｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ａｎｔ ｒｉｃｈｎｅｓｓ

２．３　 未知蚂蚁丰富度

基于上述最优环境模型，安徽、贵州、海南、江西、山东、山西、四川和西藏 ８ 个省级行政区的已知蚂蚁物种

数均低于预测值 １０ 种以上，因此对其他调查相对充分的 ２０ 个省级行政区进行再次分析。 年均温（ＴＥＭ）、年
温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ）和海拔变化范围（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ）３ 个变量能解释 ２０ 省份蚂蚁丰富度空间变异的 ９５．０％
（表 ２）。 根据所获得的回归系数计算全部 ２８ 个省份蚂蚁的预测丰富度，并与已知蚂蚁丰富度进行对比，发现

海南、贵州和江西蚂蚁区系调查最不足，分别有至少 ２６６ 种、１１７ 种和 １１５ 种蚂蚁未被记录；四川、安徽和山西

未记录蚂蚁物种数在 ５０—１００ 之间（图 １）。

３　 讨论

本文结果表明，在省级行政区尺度上，中国蚂蚁物种丰富度随纬度的增加而降低，这与其他地区的研究结

果一致［８⁃１１，１３，２５⁃２６］。 由于海拔变化范围（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ）与年均温空间变化范围（ＴＥＭｒａｎｇｅ）的相关性（ ｒｓ ＝ ０．７９１， Ｐ＜

０．００１）远高于与年降水量空间变化范围（ＰＲＥＣｒａｎｇｅ）的相关性（ ｒｓ ＝ ０．３８３， Ｐ＝ ０．００８），因此，海拔变化范围更多
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地反映与温度相关的生境异质性。 基于 ＡＩＣ 所筛选出的最优模型包括了年均温（ ＴＥＭ）、海拔变化范围

（ＥＬＥＶｒａｎｇｅ）和年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ），因此认为，温度是限制中国蚂蚁分布的最重要的因素。
相比水分因子，热量因子对蚂蚁丰富度的平均解释能力更高；而且，基于 ＡＩＣ 所筛选出的最优模型所包

括的因子全部与温度密切相关，而与水分的相关性较弱，即相比水分因素，温度对蚂蚁丰富度空间分异的影响

更大。 Ｇａｓｔｏｎ 认为，植物可能受能量和水分的共同影响；而动物主要受能量的影响，水分的作用较小［２７］。 依

据生态学代谢理论，物种丰富度的对数与绝对温度的倒数呈显著线性关系［２８］，即温度较高的地区，其物种丰

富度也较高。 尤其对蚂蚁而言，生理活动受环境温度影响较大，较高的温度，可降低其世代时间和提高突变速

率，进而提高物种形成的速率和物种多样性。 另外，Ｓａｎｄｅｒｓ 等认为，温度也可通过对蚂蚁取食行为的限制而

产生间接影响，从而成为影响蚂蚁海拔梯度分布的重要因子［１５］。
相比降水相关的生境异质性，蚂蚁丰富度更多受温度相关生境异质性的影响。 如前所述，海拔变化范围

更多地反映与温度相关的生境异质性，笔者将最优模型中的 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ替代为 ＴＥＭｒａｎｇｅ，其解释能力为 ６５．３％，
略低于最优模型的 ６８．４％；而将 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ替代为 ＰＲＥＣｒａｎｇｅ时，其解释能力下降为 ５８．６％。 Ｓａｎｄｅｒｓ 等发现不同

蚂蚁仅在一定海拔范围内出现，从而导致蚂蚁群落物种组成随海拔发生显著变化，特别是高海拔与低海拔蚂

蚁群落组成截然不同［１５］。 最近，Ｓｍｉｔｈ 等发现蚂蚁群落间物种组成的相似性随海拔距离增加而降低［２９］。 因

此与温度相关的生境异质性是区域尺度蚂蚁物种多样性维持的重要机制。
单个异质性因子对蚂蚁丰富度的解释能力都较低，但却被选入最优模型（如 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ）；而且，ＴＥＭ 和

ＴＥＭｖａｒ组成的模型解释能力为 ５７．４％，当加入 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ，其解释能力增加了 １１％至 ６８．４％；再者，ＥＬＥＶｒａｎｇｅ对偏

残差的解释能力仅次于 ＴＥＭ，而大大高于 ＴＥＭｖａｒ。 因此，异质性的度量方式可能是导致这种现象的重要原

因。 例如，对于温度较低的省份而言，区域内最高年均温与最低年均温的空间差异可能高估了温度异质性，因
为处于活性温度以上的区域较少，从而导致南方省份异质性程度与北方类似。 与此同理，北方省份的

ＥＬＥＶｒａｎｇｅ和 ＰＲＥＣｒａｎｇｅ也可能被高估。 因此，只有在去除年均温的影响后，也就是说模型已包括 ＴＥＭ 的情况

下，异质性的效应才显示出来。 这可以解释为什么解释能力低的 ＥＬＥＶｒａｎｇｅ反而进入最优模型。

就单个因子而言，最冷月均温（ＴＥＭｍｉｎ，Ｒ２
ａｄｊ ＝ ０．５３２）比年均温（ＴＥＭ，Ｒ２

ａｄｊ ＝ ０．４０６）能更好地解释蚂蚁丰富

度空间分异。 寒冷忍耐假说认为，在较为寒冷的地区，物种由于不能忍受冬季的低温而无法存活，导致其物种

多样性减少［２８］。 ＴＥＭｍｉｎ不仅与 ＴＥＭ 具有显著的正相关（ ｒｓ ＝ ０．９７７， Ｐ＜０．００１），而且具有很强的限制性，对蚂

蚁的生理机能是一种考验。 因此，相比年均温，最冷月均温能更好地解释蚂蚁丰富度的空间分异。
无论就单个因子的解释能力还是从最优模型的构成，结果均显示，相比降水季节性，温度季节性能更好地

解释蚂蚁丰富度空间分异，而且年温度变化范围（ＴＥＭｖａｒ）进入了最优模型。 较高的温度季节性不仅意味着冬

季低温，还可能包括夏季高温。 对蚂蚁而言，冬季低温是冷害或冻害胁迫，而夏季高温则是干旱胁迫［３０］。 由

于蚂蚁个体较小，对干旱胁迫更为敏感，特别是在低纬度地区［３０］。 并且，相比降水缺乏，高温导致蚂蚁受到干

旱胁迫的可能性更高，因为蚂蚁不仅面临着环境干旱，还会由于温度升高而新陈代谢加快导致的体内缺

水［２８］。 虽然 ＴＥＭｖａｒ与 ＴＥＭｍｉｎ具有显著的负相关（ ｒｓ ＝ －０．８５７， Ｐ＜０．００１），但与 ＴＥＭ 没有显著的相关性（ ｒｓ ＝
－０．７５８， Ｐ＝ ０．０６）；况且 ＴＥＭｖａｒ能比 ＴＥＭｍｉｎ表达更多的环境信息，因此，最优模型包含了 ＴＥＭｖａｒ而非 ＴＥＭｍｉｎ。

因为纬度与温度密切相关，而温度对物种丰富度的分布具有重要影响［２８，３１］，所以我国蚂蚁多样性热点地

区主要分布在东南沿海和西南等省份的热带和亚热带地区，而北方地区的温带、寒温带物种丰富度较低。 某

些纬度相似省份间蚂蚁物种丰富度的差异也可由温度的差异来解释。 例如，贵州蚂蚁物种数低于基本处在相

同纬度的湖南，可能是由于贵州地处云贵高原，年均温低于湖南省 １．２℃。 虽然都处于内陆干旱区，新疆蚂蚁

丰富度远高于纬度相似的内蒙古，可能是由于新疆年均温高于内蒙古 ３．０℃，而温度季节性却较低。
研究还表明，海南、贵州、江西、四川、安徽和山西等 ６ 省蚂蚁区系调查最不充分，应该作为未来野外蚂蚁

采集和编目的重点区域，而且每省的新分布记录极有可能在 ５０ 种以上。
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