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摘要：较暗的角质层明度有助于昆虫吸收热量和减少高 ＵＶ⁃Ｂ 的伤害，因此自然生境中昆虫群落体色往往呈现出地理变异。 然

而，人们对城市昆虫群落体色的变异模式和影响因素仍然知之甚少。 在青藏高原东缘 ８ 个城镇的 ６４ 个样地（海拔 ５１０—
３３８０ ｍ），开展地栖蚂蚁群落调查，采集到 ５５８９０ 只工蚁（３１ 属 ８１ 种）。 运用线性混合效应模型，评估了区域温度和紫外线水平

对城市蚂蚁群落角质层明度的潜在影响。 结果表明，蚂蚁群落角质层明度在城镇间具有显著差异（相比甘孜县蚂蚁群落，元谋

县蚂蚁群落的群落加权平均值高出约 ３９％，群落算数平均值高出约 ３２％）；区域温度对蚂蚁群落角质层明度影响显著，温度越

高，群落角质层明度值越大，但区域 ＵＶ⁃Ｂ 对其没有显著影响。 因此，区域温度能够有效解释该地区的城市蚂蚁群落角质层明

度变异，而蚂蚁群落体色明度对区域 ＵＶ⁃Ｂ 条件的响应可能还受到其他环境因素的调节。
关键词：城市；群落；角质层明度；热黑化假说；光保护假说
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动物体色多样，具有广泛的生态功能［１］。 作为变温动物，昆虫对生境的温度和紫外线条件非常敏感。 根

据热黑化假说（ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｍｅｌａｎｉｓｍ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＴＭＨ），体色较深的昆虫通常具有较高的黑色素水平［２］，有利

于吸收更多的太阳热量，能够在寒冷的环境中较好地维持体温［３］；较浅的体色则可以反射更多的太阳辐射，
有助于在炎热的环境中避免体温过热［４］。 例如，在北美洲和欧洲，寒冷地区的蝴蝶群落通常比温暖地区的蝴

蝶群落体色更深［５］；在英国，蜻蜓群落的体色在季节初期和季节末期因太阳辐射较低而表现较暗，在季节中

期因太阳辐射较高而表现较亮［６］。 根据光保护假说（ｔｈｅ ｐｈｏｔｏ－ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ， ＰＰＨ），黑色素还可以防

止高 ＵＶ⁃Ｂ 渗透到生物的皮肤和组织深层，从而保护皮肤细胞和 ＤＮＡ 免受损害［７］。 例如，栖息在安第斯山脉

高海拔溪流中的无脊椎动物具有更高的黑色素浓度，使它们能够应对高 ＵＶ⁃Ｂ 环境［８］。
通过人为改造，城市生境的微气候条件往往与周边的自然生境存在显著差异，进而影响到城市昆虫的群

落特征［９—１１］。 例如，人工绿地灌溉使沙漠城市中的蚂蚁物种丰度高于城市周边区域［１２］；大量开花植物的引

入能够使城市蜜蜂具有更高的物种丰富度和花朵访问率［１３］。 因此，检验自然条件下动物群落性状的地理变

异模式是否依然适用于城市生态系统，成为了近年来的研究热点［１４—１５］。 然而，关于城市昆虫群落体色对区域

气候生态响应的研究却依然匮乏。
蚂蚁（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）是最主要的陆地分类群之一，具有非常高的体色多样性，在全球范围内分

布广泛。 此外，蚂蚁群落对气候变化［１６—１８］和城市化［１９—２０］非常敏感，是检验自然和城市间昆虫群落体色变异

模式一致性的理想材料。 在大空间尺度上开展的研究表明，在气温较低或 ＵＶ⁃Ｂ 较高的地区，自然生境蚂蚁

群落的角质层明度较低［１７，２１—２２］。 本研究调查了青藏高原东缘 ８ 个城镇的蚂蚁群落，以检验区域温度和紫外

线条件是否可以有效解释城市蚂蚁体色的变化，即（１）区域温度越高，蚂蚁群落角质层越亮，（２）区域 ＵＶ⁃Ｂ
越高，蚂蚁群落角质层越暗。

１　 材料与方法

１．１　 调查地概况

在青藏高原东缘 ８ 个县级政府所在的城镇（图 １）开展了广泛采样：绥江县（１０３．９８Ｅ， ２８．６０Ｎ，海拔 ５１０
ｍ）、平武县（１０４．５６Ｅ， ３２．４２Ｎ，海拔 ８５０ ｍ）、元谋县（１０１．８８Ｅ， ２５．７１Ｎ，海拔 １０９０ ｍ）、九寨沟县（１０４．２５Ｅ，
３３．２６Ｎ，海拔 １３４０ ｍ）、永仁县（１０１．６７Ｅ， ２６．０６Ｎ，海拔 １５４０ ｍ）、玉龙纳西族自治县（１００．２４Ｅ， ２６．８３Ｎ，海拔

２３９０ ｍ）、康定市（１０１．９６Ｅ， ３０．００Ｎ，海拔 ２８４０ ｍ）和甘孜县（１００．００Ｅ， ３１．６３Ｎ，海拔 ３３８０ ｍ）。 甘孜县、康定

市、九寨沟县主要受高原季风气候控制，夏季凉爽，冬季寒冷；平武县属亚热带山地季风气候，夏季温暖多雨，
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冬季寒冷干燥；玉龙县、永仁县、元谋县、绥江县受南亚季风气候的影响较大，主要表现为亚热带高原季风气

候，干雨季分明［２３］。

图 １　 采样地所在城镇在青藏高原东缘的分布

Ｆｉｇ．１　 Ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｉｇｈｔ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｃｏｕｎｔｉｅｓ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｅａｓｔｅｒｎ ｍａｒｇｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｑｉｎｇｈａｉ⁃Ｔｉｂｅｔ Ｐｌａｔｅａｕ

１．２　 样品采集

在 ２０２０ 年和 ２０２１ 年的夏季，对觅食工蚁开展采样。 此时是该区域蚂蚁觅食活动的高峰期［１９］。 在每个

城镇设置 ８ 个 ４０ ｍ×４０ ｍ 的样地（共 ６４ 个样地）。 样地最小间距为 ０．２ ｋｍ（九寨沟县），单个城镇的样地最大

间距为 １０．２ ｋｍ（玉龙县）。 我们选择多种土地利用类型设置样地：次生草地（９ 个样地）、次生林地（１６ 个）、农
耕地（１３ 个）和城市公园（２６ 个）。 上述土地利用类型划分不能准确反映样地间在植被、破碎化程度和土壤质

地等生境量化指标上的差异，但有助于提高采样的代表性。 本研究在每个样地设置 １６ 个陷阱，以 １０ ｍ 为间

距，按 ４×４ 的采样网格排列。 每个陷阱都是由 ２ 个 ２５０ ｍＬ，内径为 ４５ ｍｍ 的航空杯叠套组成，放置在杯口与

地面齐平的位置，杯中注入 １５０ ｍＬ 的丙二醇溶液［２０］。 由于每个样地最多有 ４ 个陷阱被人类活动破坏，因此，
为了平衡取样，本研究从每个样地中随机选取 １２ 个陷阱收集蚂蚁标本。

利用 ＬＥＩＣＡ Ｍ２０５Ｃ 体视显微镜进行蚂蚁形态特征观察，并根据文献［２４—２８］，鉴定标本种类。 此外，徐正会

教授（西南林业大学）和冉浩先生为疑难物种的鉴定提供了帮助。 除了损坏和无法确定种类的 １０３ 只蚂蚁个

体，共采集 ５ 个亚科 ３１ 个属 ８１ 种（５５８９０ 只） ［２０］。 分类后蚂蚁样本低温保存在 ７５％乙醇溶液中，存放于西华

师范大学。
１．３　 蚂蚁群落体色明度

角质层明度被用于评价蚂蚁体色［２９］。 明度是描述颜色亮度的属性，明度高表示颜色较亮，明度低表示颜

色较暗。 对于采集到的 ８１ 个蚂蚁物种，本研究从 Ａｎｔｗｅｂ（ｈｔｔｐｓ： ／ ／ ｗｗｗ．ａｎｔｗｅｂ．ｏｒｇ）下载了 ７２ 种蚂蚁的侧面

照。 参照 Ａｎｔｗｅｂ 的成像指南，对 Ａｎｔｗｅｂ 缺少的 ９ 种蚂蚁，本研究运用 ＬＥＩＣＡ Ｍ２０５Ｃ 体视显微镜（配备

ＬＥＩＣＡ １０４５００２８ 镜头）拍摄标本侧面照。 使用 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ２０２２ 软件中的对象选择工具和套索工具建立

蚂蚁选区（蚂蚁所暴露的全部身体，去除背景和反光点），在图像窗口下的 Ｌａｂ 颜色通道模式中将图片从 ＲＧＢ
通道转换为 Ｌａｂ 颜色模型，从直方图明度通道（Ｌ）提取标本的明度平均值［３０］。 各物种的角质层明度由 ６ 个标

本的平均值代表。
单个样地中采集到的蚂蚁样本被认为是来自一个独立的蚂蚁群落（ｎ ＝ ６４），所有分析都在群落水平上进

行。 明度的群落加权平均值（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ， ＣＷＭ）计算公式如下：
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ＣＷＭ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
ｐｉｘｉ

式中，Ｓ 为样地内所有物种的数量，ｐｉ为物种 ｉ 的相对丰度，ｘｉ 为物种 ｉ 的角质层明度。
本研究还将明度的群落算数平均值（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ， ＣＭ）作为响应变量纳入模型，因为（１）考虑到采样

方式与蚂蚁巢穴及陷阱的空间关系可能影响各物种的相对多度信息；（２）不同城镇之间物种更替程度可能存

在较大差异；（３）以及不同蚂蚁物种间单个繁殖群的个体数差异可能很大。 计算公式如下：

ＣＭ ＝
∑

Ｓ

ｉ ＝ １
ｘｉ

Ｓ
式中，Ｓ 为样地内所有物种的数量，ｘｉ 为物种 ｉ 的角质层明度。
１．４　 气候数据获取

本研究从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集获取 １９７０—２０００ 年的区域温度数据（年平均温度 ＢＩＯ１、最热月份最高温

ＢＩＯ５、最冷月份最低温 ＢＩＯ６、最热季度的平均温度 ＢＩＯ１０ 和最冷季度的平均温度 ＢＩＯ１１），从 ｇｌＵＶ 数据集获

取 ２００４—２０１３ 年的区域 ＵＶ⁃Ｂ 数据（年平均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射 ＵＶＢ１、最高月份的平均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射 ＵＶＢ３、最低月份的

平均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射 ＵＶＢ４、ＵＶ⁃Ｂ 辐射最高季度月平均总和 ＵＶＢ５ 和 ＵＶ⁃Ｂ 辐射最低季度的月平均总和 ＵＶＢ６），
分辨率均为 ２．５ 弧分，气候变量的提取在 ＡｒｃＭａｐ １０．８ 中完成。

运用主成分分析（ＰＣＡ），经过 Ｋａｉｓｅｒ 正态化最大方差法旋转，提取出初始特征值累计方差为 ９８．３８％的 ２
个主成分：第一主成分（ＰＣ１）主要反映了研究区域内的温度状况，其中高荷载率的因子为 ＢＩＯ１（０．９９）、ＢＩＯ５
（０．９２）、ＢＩＯ６（０．９８）、ＢＩＯ１０（０．９２）和 ＢＩＯ１１（０．９９）；第二主成分（ＰＣ２）主要反映了研究区域内的 ＵＶ⁃Ｂ 状况，
其中高荷载率的因子为 ＵＶＢ１（０．９２）、ＵＶＢ３（０．７７）、ＵＶＢ４（０．９７）、ＵＶＢ５（０．７８）和 ＵＶＢ６（０．９９）（图 ２）。

图 ２　 Ｋａｉｓｅｒ 正态化最大方差法旋转后的主成分空间荷载图

Ｆｉｇ．２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏａｄ ｍａｐ ａｆｔｅｒ ａ ｖａｒｉｍａｘ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｋａｉｓｅｒ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

ＢＩＯ１：年平均温度；ＢＩＯ５：最热月份最高温；ＢＩＯ６：最冷月份最低温；ＢＩＯ１０；最热季度的平均温度； ＢＩＯ１１：最冷季度的平均温度；ＵＶＢ１：年平

均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射；ＵＶＢ３：最高月份的平均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射；ＵＶＢ４：最低月份的平均 ＵＶ⁃Ｂ 辐射；ＵＶＢ５：ＵＶ⁃Ｂ 辐射最高季度月平均总和；ＵＶＢ６：ＵＶ⁃Ｂ

辐射最低季度月平均总和

１．５　 数据分析

经过 Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ ｔｅｓｔ 检验和 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ ｔｅｓｔ 检验，各城镇内蚂蚁群落角质层明度的 ＣＷＭ 和 ＣＭ 均满足正

态分布和方差齐性。 采用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｖａｒｉａｎｃｅ， ＡＮＯＶＡ），分别检验城镇间 ＣＷＭ 和

ＣＭ 的差异显著性。 使用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔ，分别对 ＣＷＭ 和 ＣＭ 进行城镇间的多重比较。 使用线性混合效应

模型（Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ， ＬＭＭ）评估区域温度和区域 ＵＶ⁃Ｂ 对蚂蚁群落明度影响的显著性。 其中，将 ＣＷＭ
和 ＣＭ 分别设为因变量，ＰＣ１ 和 ＰＣ２ 作为固定效应，城镇作为随机效应。

我们测试了所有可能的模型组合，并根据偏差校正后赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣｃ）
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分别确定解释 ＣＷＭ 和 ＣＭ 变异的最优模型。 采用 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ 卡方检验（Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔ）评估

最优模型中各固定因子影响的显著性。 显著性标准均设定为 ０．０５。 统计在 Ｒ ４．２．３ 中完成。

图 ３　 不同城镇间的蚂蚁群落角质层明度变异

　 Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｕｔｉｃｌｅ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｔ

ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ ｃｏｕｎｔｉｅｓ　

根据 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ ｔｅｓｔ 多重比较结果，按照字母标记法对各城镇

的 ＣＭ 和 ＣＷＭ 分别进行标记；不同小写字母表示不同城镇间蚂

蚁群落 明 度 差 异 显 著 （ Ｐ ＜ ０． ０５ ）。 ＣＭ： 群 落 算 数 平 均 值

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ；ＣＷＭ：群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ

２　 结果

所采集 ８１ 种蚂蚁的工蚁中，角质层明度值范围从

７５． ２０ （ Ａｐｈａｅｎｏｇａｓｔｅｒ ｓｐ．） 至 １６６． ３７ （ 埃 氏 尼 兰 蚁

Ｎｙｌａｎｄｅｒｉａ ｅｍｍａｅ）。 ＣＷＭ（Ｆ＝ ２３．１８５，ｄｆ ＝ ７，Ｐ＜０．００１）
和 ＣＭ（Ｆ＝ ３５．４９２，ｄｆ ＝ ７，Ｐ＜０．００１）在城镇间均存在显

著差异，而在城镇内差异相对较小（ＣＷＭ 组间均方为

９３８．４９３，组内均方为 ４０．４７９；ＣＭ 组间均方为 ６７７．７９４，
组内均方为 １９．０９７）。 ＣＷＭ 和 ＣＭ 在城市间的差异具

有一致性：元谋县蚂蚁群落的角质层明度大于绥江县

（Ｐ＜０．００１）、平武县（Ｐ ＝ ０．００６）、九寨沟县（Ｐ＜０．００１）、
玉龙县（Ｐ＜０．００１）、康定市（Ｐ ＝ ０．００４）和甘孜县（Ｐ＜
０．００１），甘孜县蚂蚁群落角质层明度小于其他 ７ 个城市

（Ｐ＜０．０５），绥江县、平武县、九寨沟县、永仁县、玉龙县

和康定市之间的蚂蚁群落角质层明度均无显著差异

（Ｐ＞０．０５）（图 ３）。 ８ 个城镇中，元谋县的区域温度最高

（ＢＩＯ１ 为 ２１．４１℃），而康定市的区域温度最低（ＢＩＯ１ 为

５．８１℃）； 玉龙县的区域 ＵＶ⁃Ｂ 辐射最高 （ ＵＶＢ１ 为

６０８９．２６ Ｊ ｍ－２ ｄ－１），而平武县的区域 ＵＶ⁃Ｂ 辐射最低

（ＵＶＢ１ 为 ２７６６．９６ Ｊ ｍ－２ ｄ－１）。
解释 ＣＷＭ 和 ＣＭ 的最优线性混合效应模型都包含

了第一主成分和第二主成分两个预测变量（表 １）。 其中，第一主成分对 ＣＷＭ 和 ＣＭ 分别具有显著影响，而第

二主成分对 ＣＷＭ 和 ＣＭ 的影响均不显著（表 ２）。 在温度（第一主成分）更高的区域，城市蚂蚁群落的角质层

明度值更高；城市蚂蚁群落角质层明度没有随着区域 ＵＶ⁃Ｂ（第二主成分）发生趋势性变化（图 ４）。

表 １　 线性混合效应模型的比较和汇总统计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｙ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

自由度
ｄｆ

最大对数似然
ＬＬ

偏差校正后
赤池信息准则

ＡＩＣｃ

边际 Ｒ２

Ｒ２ｍ
条件 Ｒ２

Ｒ２ ｃ

群落加权平均值 ～ＰＣ１＋ＰＣ２ ５ －２１２．７６ ４３６．５６ ０．２９ ０．７５

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ （ＣＷＭ） ～ＰＣ１ ４ －２１４．９３ ４３８．５４ ０．３０ ０．７３

～ ＰＣ２ ４ －２１６．６９ ４４２．６０ ０．０１ ０．７６

群落算数平均值 ～ＰＣ１＋ＰＣ２ ５ －１９０．６３ ３９２．２９ ０．３３ ０．８３

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ （ＣＭ） ～ ＰＣ１ ４ －１９２．６０ ３９３．８８ ０．３５ ０．８２

～ ＰＣ２ ４ －１９４．７１ ３９８．０９ ０．０１ ０．８３

　 　 对 ＣＷＭ 和 ＣＭ 分别构建模型，解释变量包括 ＰＣ１ 和 ＰＣ２；ＰＣ１：第一主成分 ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ＰＣ１：第二主成分 ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｄ．ｆ．：自由度 ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＬＬ：最大对数似然 ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ；ＡＩＣｃ：修正后的赤池信息准则 Ａｋａｉｋｅ′ｓ ｂｉａｓ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ；Ｒ２ｍ：边际 Ｒ２ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２；Ｒ２ ｃ：条件 Ｒ２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２；Ｒ２ｍ 是由固定效应解释的变异量，Ｒ２ ｃ 是由固定效应和随机效应解释

的变异量
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表 ２　 最优模型的 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ 卡方检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ ｃｈｉ－ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

检验统计量
χ２

自由度
ｄｆ

显著性
Ｐ

群落加权平均值 ＰＣ１ ４．５４５ １ ０．０３３

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ （ＣＷＭ） ＰＣ２ ０．２１４ １ ０．６４４

群落算数平均值 ＰＣ１ ５．２０１ １ ０．０２３

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ （ＣＭ） ＰＣ２ ０．１４６ １ ０．７０２

　 　 χ２：检验统计量 Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图 ４　 城市蚂蚁群落角质层明度 ＣＷＭ／ ＣＭ与 ＰＣ１ ／ ＰＣ２ 之间的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｕｔｉｃｌｅ ｌｉｇｈｔｎｅｓｓ ＣＷＭ／ ＣＭ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ＰＣ１ ／ ＰＣ２

灰色区域表示平滑线的 ９５％置信区间

３　 讨论

本研究结果表明，蚂蚁群落角质层明度在青藏高原东缘的城市间具有显著性差异；区域温度能够解释该

区域城市蚂蚁群落体色变异，与热黑化假说相符；而区域 ＵＶ⁃Ｂ 辐射不能解释该区域城市蚂蚁群落体色变异，
不符合光保护假说。 因此，与自然生境的蚂蚁群落相似，城市蚂蚁群落同样受到区域气候条件的影响，但也可

能具有一定的独特性。
３．１　 温度对城市蚂蚁群落体色的影响

青藏高原东缘城市蚂蚁群落的体色变异与自然生境中蚂蚁群落体色对区域温度的响应模式（热黑化假

说）相符。 作为一种人为极度改变的环境，城市微生境的温度通常会显著高于周边的自然生境，即“热岛效

应”。 当城市区域的平均温度高于周边的乡村或自然区域时，城市生物的热收支收到影响［３１］，其体色也可能

会发生转变［３２—３３］。 然而，热岛效应的形成受到城市规模和人口密度的影响。 大城市和人口密集的地区更容

９６４１　 ３ 期 　 　 　 苏秋海　 等：青藏高原东缘城市蚂蚁群落体色对区域气候的生态响应 　
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易出现热岛效应，而农村和郊区的热岛效应明显减弱［３４］。 此外，热岛效应还与城市的扩展程度相关，小型且

扩展程度较大的城市中很难观察到明显的热岛效应［３５］。 本研究的采样地所在城镇地处于山间盆地或河谷地

带，具有规模小和带状延伸的特征，可能尚未形成明显的城市热岛效应。 因此，该区域的城市蚂蚁群落体色对

区域温度的生态响应未能受到显著干扰。
３．２　 ＵＶ⁃Ｂ 对城市蚂蚁群落体色的影响

青藏高原东缘城市蚂蚁群落的体色变异与自然生境中蚂蚁群落体色对区域 ＵＶ⁃Ｂ 辐射的响应模式（光保

护假说）不符。 城市中的植被和建筑可能会干扰昆虫群落对区域 ＵＶ⁃Ｂ 的生态响应。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射在树冠层中

的散失可以高达 ５８％至 ７５％，并且能够使蚂蚁群落角质层明度呈现出明显的垂直分层特征：地面和地下的蚂

蚁群落角质层明度是冠层和亚冠层群落的两倍［３６］。 ＵＶ⁃Ｂ 辐射在灌木层的散失也可以达到 １６％至 ５７％［３７］。
在多伦多市的校园和公园中，开放场地紫外线强度是树冠下紫外线强度的 １．３—３．４ 倍［３８］。 在香港市区，建筑

物的阻挡使照射至行人层面的 ＵＶ⁃Ｂ 照射量率降低 ８８％［３９］。 因此，复杂的城市景观会导致微生境气候与区

域气候在 ＵＶ⁃Ｂ 上的潜在差异。 后续研究则需要将冠层郁闭度、草本覆盖度和破碎化程度等诸多微生境指标

纳入考量，从而更细致地评估城市景观对城市蚂蚁群落体色的调节作用。
３．３　 蚂蚁体色的其他影响因素

除了温度和 ＵＶ⁃Ｂ，蚂蚁体色还可能受到区域干旱程度和种间关系的影响。 根据黑化干燥假说（ ｔｈｅ
ｍｅｌａｎｉｓｍ⁃ｄｅｓｉｃｃａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），黑色素有助于降低角质层渗透性，从而提高昆虫的抗干旱能力［４０］。 许多群

居昆虫的体色还具有警戒、模仿和伪装等功能［４１］。 例如，欧洲胡蜂（Ｐｏｌｉｓｔｅｓ ｄｏｍｉｎｕｌａ）的体色越艳丽，毒性越

强［４２］；分布在沙巴州的一种举腹蚁（Ｃｒｅｍａｔｏｇａｓｔｅｒ ｉｎｆｌａｔａ）在受到攻击时能释放毒液，而同域分布的一种弓背

蚁（Ｃａｍｐｏｎｏｔｕｓ ｓｐ．）能够模仿 Ｃ． ｉｎｆｌａｔａ 的黄⁃黑双体色，以躲避捕食者［４３］。 许多蚂蚁物种的体色与树皮、土壤

或岩石相近，可能具有伪装功能［４１］。 然而，目前尚不清楚这些因素能否在群落层面影响蚂蚁的体色性状。

４　 结论

气候变化和城市化是两种主要的全球变化形式。 有的物种受益于气候变化，从而在生态系统中占据更加

主导的地位；有的物种则可能因此出现种群衰退，甚至灭绝。 这些变化的累积可能导致生态系统中昆虫群落

结构和功能性状的转变，进而对生态系统的结构和功能产生深远影响。 相比自然生境，在气候变化与城市化

的共同作用下，城市昆虫群落的生态响应机制可能更加复杂。 在气候变化背景下，开展城市昆虫群落的生态

响应机制研究，有助于预测未来城市生物多样性的演化趋势，并制定相应的科学管理策略。 这对于提高城市

绿地的生态服务功能和推进城市生态系统的可持续发展至关重要。
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