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区域气候对西南山地城市蚂蚁群落体形大小的影响
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摘要：体形是生物的基本性状。 贝格曼法则、干旱适应假说和季节性假说被广泛用于解释昆虫在自然生境中的体形大小变异。
然而，城市昆虫群落体形大小对区域气候的生态响应仍然缺乏证据。 在西南山地 ８ 个城镇（海拔 ５１０—３３８０ ｍ）开展了广泛的

蚂蚁群落调查和采样。 城镇间，蚂蚁群落体形大小存在显著差异（例如，康定市的蚂蚁群落加权平均体形大小和群落算术平均

体形大小分别比永仁县高出约 １３６％和 ８５％）。 线性混合效应模型结果表明，在区域气温较低或区域气温季节性变化较大的城

镇，蚂蚁群落体形较大；降水和降水季节性对蚂蚁群落体形大小的影响不显著。 上述结果表明，该地区的城市蚂蚁群落体形大

小变异符合贝格曼法则，但不符合干旱适应假说和季节性假说。 因此，城市蚂蚁群落体形大小可能会受到气候变化和人类活动

的双重影响。
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ｂｒｏａｄｌｙ ａｓｓｅｓｓｉｎｇ ｔｈｅ ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｌａｎｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ａｎｄ ｕｒｂａｎｉｚａｔｉｏｎ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｏｆｆｅｒｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｕｓｔａｉｎｉｎｇ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎ ａｎ ｅｒａ ｏｆ ｇｌｏｂａｌ ｃｈａｎｇｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｕｒｂａｎ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ； Ｗｅｂｅｒ′ｓ ｌｅｎｇｔｈ； Ｂｅｒｇｍａｎｎ′ｓ ｒｕｌｅ； ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ； ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

体形作为生物体的基本性状，与物种的空间利用、寿命及繁殖力等关键生活史特征密切相关［１—２］，进而影

响种间互作，乃至生态网络动态［３］。 在自然生境中，蚂蚁等昆虫群落体形大小对区域气候的响应非常灵敏。
地理演变模式往往遵循贝格曼法则（Ｂｅｒｇｍａｎｎ′ｓ ｒｕｌｅ）（物种在较为寒冷的环境中通常具有更大的体形） ［４—５］、
干旱适应假说（ｄｒｏｕｇｈｔ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）（个体在干旱环境中体形趋于更大以减少水分散失并储存更多脂

肪） ［６—７］和季节性假说（ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）（在季节性强的栖息地，较小的物种能够更快完成繁殖周期，从
而避开不宜生长的季节，并占据优势） ［８—９］。

城市化是全球变化的主要形式之一，能够快速改造自然景观，并形成独特的微生境。 例如，城市热岛效应

使城市环境的平均温度明显高于周边自然区域［１０］；园艺活动和人工灌溉则增加了城市绿地湿度［１１］；树冠层

覆盖减少与不透水表面（如沥青、混凝土）扩张，使城市景观的平均环境温度及波动显著高于农村或自然区

域［１２］。 城市景观对昆虫群落功能性状往往也具有显著影响［１３—１４］。 例如，在高城市化水平、强热岛效应和高

地表温度环境中，城市蜘蛛群落体形更小［１５］。 在气候变化与城市化的交互作用下，城市动物群落性状的生态

响应机制可能更为复杂［１６—１７］。 我们之前的研究发现，西南山地城市蚂蚁群落体色性状对区域气候的响应可

能还受到其他城市环境因素的调节［１８］。
蚂蚁（Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ： Ｆｏｒｍｉｃｉｄａｅ）是在大多数陆地生态系统中占主导地位的动物类群。 通过捕食和竞争等

形式，蚂蚁参与了多种关键生态过程，包括种子传播、害虫控制、食腐 ／分解、土壤生物扰动以及无脊椎动物群

落结构的塑造，具有重要的生态服务功能［１９］。 现有文献往往聚焦于蚂蚁群落体形大小在自然生境的地理变

异模式。 其中，不同研究对贝格曼法则的支持程度并不一致：一些较大空间尺度的研究发现，在月均温较低或

纬度较高的地区，蚂蚁群落体形较大［４，２０］；在意大利阿尔卑斯山南部［２１］ 和美国大烟山［２２］ 开展的区域性研究

则发现，蚂蚁群落体形大小与气温、海拔或纬度未呈显著性差异；此外，在北美地区，蚁属（Ｆｏｒｍｉｃａ）的体形大

小随气温升高而增大［２３］。 虽然干旱适应假说缺乏大空间尺度的证据，但得到了一些区域性研究的支持：例
如，在美国佛罗里达州［２４］和巴拿马巴洛·科罗拉多岛［６］，冠层和地栖蚂蚁的抗干旱能力均随体重增加而增加；
入侵至美国加州的阿根廷蚁（Ｌｉｎｅｐｉｔｈｅｍａ ｈｕｍｉｌｅ）在干旱环境中也呈现出体形大小越大、个体生存能力越强的

趋势［２５］。 蚂蚁研究领域尚缺乏支持季节性假说的证据，但提供了反证：在地中海西南部，较高气温季节性区

域的蚂蚁群落具有更大的体形［２６］。
蚂蚁在城市中依然具有较高的多样性和生物量，且易于采集，是研究城市生物群落生态响应的理想对

象［２７］。 本研究旨在基于在较大空间尺度上的采样，检验城市蚂蚁群落体形大小对区域气候的生态响应，即贝

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　
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格曼法则、干旱适应假说和季节性假说对城市蚂蚁群落体形大小地理变异的解释有效性。

１　 材料与方法

１．１　 研究区域

我们选取西南山地 ８ 个县级行政区（绥江县、平武县、元谋县、九寨沟县、永仁县、玉龙纳西族自治县、康
定市和甘孜县）的县级政府所在城镇为研究区域。 城镇间，平均地理距离为 ４７３ ｋｍ，最短为 ４４ ｋｍ（永仁县至

元谋县），最长为 ８７０ ｋｍ（九寨沟县至元谋县）。 上述城镇大多地处山间盆地或河谷地带，具有面积小和带状

延伸的特点。
根据中华人民共和国国家标准《中国气候区划名称与代码 气候带和气候大区》 （ＧＢ ／ Ｔ１７２９７—１９９８），８

个城镇分属 ５ 个气候带 ６ 个气候大区：暖温带湿润型气候大区（玉龙县）、南亚热带湿润型气候大区（绥江县、
元谋县）、北亚热带湿润型气候大区（平武县、永仁县）、高原亚寒带湿润型气候大区（九寨沟县）、高原亚寒带

亚湿润型气候大区（甘孜县）和高原温带亚湿润气候大区（康定市）。 我们在每个城市设置 ８ 个样地。 城市内

样地平均间距约 ２ ｋｍ。 我们从 ＷｏｒｌｄＣｌｉｍ 数据集获取 １９７０—２０００ 年间的每个样地的年平均气温（ＢＩＯ１）、年
降水量（ＢＩＯ１２）、气温季节性（ＢＩＯ４）和降水季节性（ＢＩＯ１５）。 所有气候变量以 ２．５ 弧分的分辨率在 ＡｒｃＭａｐ
１０．８ 中提取。 经共线性检验，这四个气候因子的方差膨胀因子（ＶＩＦ）小于 ３。
１．２　 样品采集

在 ２０２１ 和 ２０２２ 年夏季，我们运用陷阱法在上述城市共计 ６４ 个样地采集觅食工蚁［１８，２８］。 为提高采样代

表性，我们在城镇内及边缘地带的草地（９ 个样地）、次生林地（１６ 个）、非集约化小型农田（１３ 个）及人造休闲

公园（２６ 个）四种土地利用类型设置样地。 每个样地设置了 １６ 个陷阱，按照 ４×４ 阵列布局，相邻陷阱间隔 １０
ｍ。 每个陷阱由两个堆叠的塑料杯（直径 ４．５ ｃｍ、容量 ２５０ ｍＬ）组成。 陷阱内装有 １５０ ｍＬ 丙二醇溶液用于捕

杀和保存觅食工蚁。 陷阱上方设置塑料顶棚减少丙二醇蒸发和雨水渗入。 陷阱在野外放置 ６ ｄ。 采样期间，
存在陷阱被人类活动损坏的情形。 为确保数据一致性，从每个样地随机选取 １２ 个陷阱的标本，用于后续研

究。 徐正会教授（西南林业大学）和冉浩先生（蚂蚁专家）提供了鉴定指导。 除了 １０３ 个蚂蚁标本因严重损坏

无法鉴定未纳入分析，其余 ５５８９０ 只工蚁标本分属 ５ 亚科、３１ 属和 ８１ 个物种［２８］。 标本用 ７５％乙醇溶液保存，
存放于西华师范大学。
１．３　 体形大小测量

每个物种最多选取 ６ 只工蚁用于测量，若不足 ６ 只则测量全部个体［２９］。 选取标本时，采用两个原则：１）
每个物种的标本尽量来自更多的样地；２）对于二型或多型工蚁种群，优先测量在种群中占数量优势的小体形

工蚁。 共测量 ８１ 个物种 ４４２ 只工蚁。 选择韦伯氏长度（Ｗｅｂｅｒ′ｓ ｌｅｎｇｔｈ）作为反映体形大小的指标，其定义为

从前胸背板前背缘到前腹节后腹缘的距离［２９—３０］。 使用 Ｌｅｉｃａ Ｍ２０５Ｃ 体视显微镜和 Ｌｅｉｃａ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｓｕｉｔｅ 图

像分析软件进行测量，精度达到 １．０—１．５ μｍ。 所有测量均由同一研究人员完成。 我们采用群落加权平均指

数（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎｓ， ＣＷＭ）表征随机从群落中抽取一个个体的期望值；鉴于（１）采样方式和蚂蚁巢

穴与陷阱的空间关系可能会影响到各物种的相对多度信息，（２）不同城市间可能存在较高程度的物种更替，
（３）不同蚂蚁物种间单个繁殖群的个体数可能存在巨大差异，我们还采用无加权的群落算数平均值

（ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎｓ， ＣＭ）反映特定体形大小性状物种殖民或灭绝对群落体形大小性状的影响［１８］。
１．４　 数据分析

Ｓｈａｐｉｒｏ⁃Ｗｉｌｋ 正态性检验和 Ｌｅｖｅｎｅ′ｓ 方差齐性检验表明，ＣＷＭ 和 ＣＭ 符合正态分布且满足方差齐性假

设。 运用单因素方差分析（Ｏｎｅ⁃Ｗａｙ ＡＮＯＶＡ）检验城镇间 ＣＷＭ 和 ＣＭ 的差异显著性，然后采用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ
检验进行多重比较。 为评估气候因素对蚂蚁体形大小的影响，将 ＣＷＭ 和 ＣＭ 作为因变量，分别构建线性混

合效应模型（Ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌ， ＬＭＭ）。 其中，气候因子（ＢＩＯ１、ＢＩＯ１２、ＢＩＯ４ 和 ＢＩＯ１５）作为固定效应，城镇

作为随机效应。 模型选择基于赤池信息准则（Ａｋａｉｋｅ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ， ＡＩＣｃ），其中 ＡＩＣｃ 值最小的模型被

３　 １０ 期 　 　 　 曹源源　 等：区域气候对西南山地城市蚂蚁群落体形大小的影响 　
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视为最适模型。 通过 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ 卡方检验评估气候变量的显著性，显著性水平设定为 ０．０５。 数据分析在 Ｒ
４．２．３ 中完成。

图 １　 城镇间蚂蚁群落韦伯氏长度的比较

　 Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｗｅｂｅｒ′ｓ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ ａｃｒｏｓｓ

ｃｏｕｎｔｉｅｓ　

通过 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ 检验比较了各城镇间蚂蚁群落体形大小的显著

差异；按照字母标记法，采用大小写字母分别标注 ＣＷＭ 和 ＣＭ 的

显著差异（Ｐ＜ ０． ０５）；ＣＷＭ：群落加权平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ⁃ｗｅｉｇｈｔｅｄ

ｍｅａｎ；ＣＭ：群落算数平均值 ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ

２　 结果

在 ６４ 个样地中，共记录到 ８１ 种蚂蚁，体长范围从

４５．１５ μｍ（中华小家蚁 Ｍｏｎｏｍｏｒｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）至 ３８１．５１
μｍ（山大齿猛蚁 Ｏｄｏｎｔｏｍａｃｈｕｓ ｍｏｎｔｉｃｏｌａ）。 不同城镇

间，ＣＷＭ 和 ＣＭ 均存在显著差异（ＣＷＭ： Ｆ ＝ １７．４３， Ｐ＜
０．００１； ＣＭ： Ｆ＝ １５．７２， Ｐ＜０．００１）。 有 ５ 个城镇（平武

县、玉龙县、康定市、甘孜县及九寨沟县）的 ＣＷＭ 或 ＣＭ
显著高于元谋县（Ｐ＜０．００１）；有 ６ 个城镇（绥江县、平武

县、元谋县、永仁县、玉龙县、甘孜县）的 ＣＷＭ 或 ＣＭ 显

著低于康定市（Ｐ＜０．００１） （图 １）。 ８ 个城镇中，元谋县

的区域气温最高（ＢＩＯ１ 为 ２１．４１ ℃），而康定市最低（５．
８１ ℃）；绥江县的区域降水量最高 （ ＢＩＯ１２ 为 １１５６
ｍｍ），而九寨沟县

最低 （ ６２６ ｍｍ）；九寨沟县的气温季节性最高

（ＢＩＯ４ 为 ７４５．９２ ℃），而元谋县最低（４５６．８６ ℃）；平武

县的降水季节性最高（ＢＩＯ１５ ９６．６３ ｍｍ），而玉龙县最低

（６２．７６ ｍｍ）。
解释 ＣＷＭ （ ＡＩＣｃ ＝ ５９９． １１， Ｒ２ ｍ ＝ ０． ５９） 和 ＣＭ

（ＡＩＣｃ＝ ５７２．３５，Ｒ２ｍ ＝ ０．５９）变异的最适模型都包含气

候因子 ＢＩＯ１（表 １）。 ＢＩＯ１ 对 ＣＷＭ 和 ＣＭ 具有显著影

响（Ｐ＜０．００１），而 ＢＩＯ４ 对 ＣＭ 具有显著影响（Ｐ ＝ ０．０４）
（表 ２）。 在 ＢＩＯ１ 更高的城镇，ＣＷＭ 和 ＣＭ 更小；在
ＢＩＯ４ 更高的城镇，ＣＭ 更大（图 ２）；ＣＷＭ 和 ＣＭ 没有随着 ＢＩＯ１２ 和 ＢＩＯ１５ 发生显著的趋势性变化（图 ２）。

表 １　 线性混合效应模型拟合结果对比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｉｎｅａｒ ｍｉｘｅｄ ｍｏｄｅｌｓ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ

类型
Ｔｙｐｅ

模型
Ｍｏｄｅｌ

自由度
ｄ．ｆ．

最大对
数似然

ＬＬ

与最适模型的
ＡＩＣｃ 差值
ΔＡＩＣｃ

边际 Ｒ２

Ｒ２ｍ
条件 Ｒ２

Ｒ２ ｃ

群落加权平均值 ～ＢＩＯ１ ４ －２９２．１５ ０ ０．５９ ０．６４

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ ～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ４ ５ －２９４．２４ ２．６４ ０．５８ ０．６５

（ＣＷＭ） ～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ１５ ５ －２９２．０２ ２．６５ ０．５８ ０．６５

～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ１２ ５ －２９４．７６ ２．７２ ０．５８ ０．６４

群落算数平均值 ～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ４＋ＢＩＯ１５ ６ －２７９．３３ ０ ０．５９ ０．６５

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ（ＣＭ） ～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ４ ５ －２８０．１８ ０．０７ ０．５７ ０．６５

～ＢＩＯ１ ４ －２７９．０６ ０．６６ ０．５４ ０．６５

～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ１２＋ＢＩＯ４＋ＢＩＯ１５ ７ －２８１．５３ １．４４ ０．６０ ０．６５

～ＢＩＯ１＋ＢＩＯ１５ ５ －２７８．７４ ２．７６ ０．５３ ０．６６

　 　 在 ＣＷＭ 和 ＣＭ 的构建模型（ΔＡＩＣｃ＜３）中，解释变量包括 ＢＩＯ１：年平均气温 ａｎｎｕａｌ ａｖｅｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＢＩＯ１２：年降水量 ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ；

ＢＩＯ４：气温季节性 ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ；ＢＩＯ１５：降水季节性 ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｓｅａｓｏｎａｌｉｔｙ。 ｄ． ｆ．：自由度 ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｆｒｅｅｄｏｍ；ＬＬ：最大对数似然

ｍａｘｉｍｕｍ ｌｏｇ⁃ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ；ΔＡＩＣｃ：与最适模型的 ＡＩＣｃ 差值 ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＡＩＣｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｄｅｌｓ；Ｒ２ｍ：边际 Ｒ２ Ｍａｒｇｉｎａｌ Ｒ２；Ｒ２ ｃ：条件 Ｒ２ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌ Ｒ２；

Ｒ２ｍ 表示由固定效应解释的变异量，Ｒ２ ｃ 表示由固定效应和随机效应共同解释的变异量
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表 ２　 最适模型的 Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ 卡方检验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｙｐｅ ＩＩＩ Ｗａｌｄ ｃｈｉ⁃ｓｑｕａｒｅ ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｅｓｔ－ｆｉｔｔｉｎｇ ｍｏｄｅｌｓ

类型
Ｔｙｐｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

检验统计量
χ２

自由度
ｄ．ｆ．

显著性
Ｐ

群落加权平均值
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｍｅａｎ（ＣＷＭ） ＢＩＯ１ ４８．５１ １ ＜０．００１

群落算数平均值 ＢＩＯ１ １８．０４ １ ＜０．００１

Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｍｅａｎ（ＣＭ） ＢＩＯ４ ４．４２ １ ０．０４

ＢＩＯ１５ ２．０３ １ ０．１５

　 　 χ２：检验统计量 Ｔｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

图 ２　 城市蚂蚁群落体形大小 ＣＷＭ／ ＣＭ与年平均气温 ／年降水量 ／气温季节性 ／降水季节性之间的关系

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｄｙ ｓｉｚｅ ＣＷＭ／ ＣＭ ｏｆ ｕｒｂａｎ ａｎｔ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｇｉｏｎ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

灰色区域表示平滑线的 ９５％置信区间

３　 讨论

本研究揭示了西南山地城市蚂蚁群落体形大小的地理变异及其对区域气候的生态响应。 研究结果表明：
区域气温越高，城市蚂蚁群落体形更小，与贝格曼法则相符；区域降水对蚂

蚁群落体形大小没有显著影响，不符合干旱适应假说；区域温度季节性越强，蚂蚁群落体形大小更大，而
区域降水季节性对蚂蚁群落体形大小没有显著影响，不符合季节性假说。 因此，西南山地的城市蚂蚁群落体

形大小性状对区域气温变化存在敏感的生态响应，但其对区域降水和季节性的响应模式可能受到城市中其它

因素的调节。
３．１　 区域气温对城市蚂蚁群落体形大小的影响

西南山地城市蚂蚁群落的地理变异模式符合贝格曼法则。 根据贝格曼法则，工蚁在较高的环境温度下会

增加发育过程中的代谢成本，因此体形较小［４］。 虽然大多数鸟类和哺乳动物都符合贝格曼法则［３１］，而对外温

动物的研究结果则并不一致：蜥蜴、蛇、陆生龟类和北极无脊椎动物大多表现出反贝格曼法则或非线性模式

（Ｕ 形或驼峰形） ［３２—３３］。 先前关于节肢动物体形大小随纬度变异的文献综述指出，有 １９ 个物种支持贝格曼法

则，有 ２９ 个物种表现为反贝格曼法则［３４］。 一些大空间尺度的蚂蚁群落研究证实，在自然生境中，寒冷地区的

蚂蚁群落体形比温暖地区的更大［２０，３５］。 本研究的采样点位于山间盆地和河谷地带的小型带状城市，可能受

５　 １０ 期 　 　 　 曹源源　 等：区域气候对西南山地城市蚂蚁群落体形大小的影响 　
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人为热干扰的影响较小［１８］。 大型城市则往往会形成强烈的热岛效应，导致城市局部温度显著升高，进而影响

昆虫群落的体形大小［３６—３７］：例如，大型蚤（Ｄａｐｈｎｉａ ｍａｇｎａ）在城市热岛效应形成的高温环境中体形变小，表现

出显著的耐热性进化特征［３８］。
３．２　 区域降水对城市蚂蚁群落体形大小的影响

西南山地城市蚂蚁群落的地理变异未体现出干旱适应假说的模式。 根据干旱适应假说，较大体形昆虫因

为表面积体积比较小、储水能力更强以及脂肪储备更丰富，具有更强的抗旱能力［６］。 体壁失水是节肢动物外

排水分的重要途径［３９］。 体形较小的生物，包括大多数昆虫（＜７０ 克），其失水率往往高于代谢率［４０］。 相应地，
较小体形的蚂蚁可能比较大体形蚂蚁更易死于脱水［６，２４］。 有趣的是，新近一项研究发现，可能由于较大体形

个体的营养级较高，且运动更依赖土壤颗粒周围较厚的水膜，土壤线虫的体形大小在群落、种群和个体层面均

会随干旱胁迫而减小［４１］。 与自然生境不同，人类活动和设施能够改变城市区域水循环，进而影响城市昆虫群

落的生态响应［４２］。 例如，在一些沙漠城市中，因为灌溉的影响，人造休闲公园中蚂蚁群落物种丰富度显著高

于城市外的沙漠区域［３７］。 因此，城市蚂蚁群落所实际响应的水分条件可能更多来源于灌溉、排水等人为干预

所塑造的微环境，而非大空间尺度的年降雨量指标。 后续工作还需要收集局部湿度等环境变量，在更精细的

尺度上来进一步检验。
３．３　 季节性对城市蚂蚁群落体形大小的影响

西南山地城市蚂蚁群落的地理变异未体现出季节性假说的模式。 根据季节性假说，在强季节性地区，体
形较小物种具有较短的繁殖周期，可以缓解食物和水资源匮乏季节的负面影响，从而在群落中占据优势［９］。
然而，较大体形的动物具有更高的能量利用效率，有助于抵御季节性所导致的极端气候和资源短缺的风

险［４３］。 例如，一种细胸蚁（Ｌｅｐｔｏｔｈｏｒａｘ ａｃｅｒｖｏｒｕｍ）的北极种群比中欧种群体形大 １０％（未出现细胞生长缓慢或

细胞体积增大的现象），并且能在食物匮乏时存活更长时间［４４］。 目前，关于季节性对物种更替以及体形大小

等功能性状更替的影响，人们了解甚少［４５］。 季节性可能通过影响资源可用性来影响物种和功能更替［４６—４７］。
因此，后续研究需结合物种生活史和城市资源可获得性，进一步探究西南山地城市蚂蚁群落的体形大小对季

节变化的生态响应机制。
３．４　 其他因素对城市蚂蚁群落体形大小的潜在影响

城市蚂蚁的体形大小还受大气 ＣＯ２、基质、土壤粒度和食物资源等多种环境因素影响。 大气 ＣＯ２浓度上

升可能会间接影响蚂蚁的营养来源（改变植物生长模式及其化学组成，如碳氮比），进而作用于其体形和发

育［４８］。 根据“体形—基质假说”（ｓｉｚｅ—ｇｒａｉｎ ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ），较小体形的个体在复杂生境中更有可能受益，而较

大体形的个体更有可能在简单生境中受益［４９］。 例如，哥斯达黎加拉的一项实验表明，生活在枯叶覆盖的复杂

生境中的蚂蚁比生活在没有枯叶覆盖的简单生境个体体形小 ４０％［５０］。 土壤粒度的影响可能会对不同体形大

小的蚂蚁产生筛选作用：沙质土（保水能力较低）更适宜大体形、抗旱性强的物种［５１］，而黏土环境则有利于小

体形物种［５２］。 此外，城市环境中高蛋白食物（如人类废弃物、昆虫残骸）的富集也可能影响蚂蚁体形大小［２７］。
例如，相比城郊森林种群，台中市城区的褐大头蚁（Ｐｈｅｉｄｏｌｅ ｍｅｇａｃｅｐｈａｌａ）种群具有更高的 δ１５Ｎ 值和更大的体

形［５３］。 在后续研究还需要扩大样本量并将更多人为因素纳入考量，从而更细致地评估城市蚂蚁群落体形大

小对不同环境因素的生态响应。

４　 结论

探究动物群落性状在城市生境中的生态响应机制仍然面临诸多问题，例如人为干扰因素的复杂交互作

用、物种替代和种内分异对群落性状水平变化的相对贡献以及微生境的生态效应等。 然而，全面且深入地量

化解析这些问题对研究设计和样本量有更高的要求。 检验经典假说在城市蚂蚁群落中的适用性，有助于快速

评估城市生境对动物群落性状地理变异的调节作用，并为后续的城市生态学研究提供线索。
全球环境变化的两大核心驱动力—气候变化与城市化，深刻影响昆虫群落在时间和空间上的动态变

６ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４６ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

化［４８］。 部分物种凭借较强适应性在城市生态系统中占据优势，而另一些物种则因环境压力加剧而面临种群

衰退甚至局部灭绝风险。 这种分异可能导致昆虫群落功能性状显著改变［１４］，进而对生态系统的结构与功能

产生深远影响［５４］。 除气候变化外，城市昆虫群落还受到热岛效应、栖息地片段化及污染等多重胁迫，其适应

机制更为复杂。 相比区域气候，城市微生境可以更直接地决定蚂蚁的适应性［５５］。 因此，揭示城市昆虫群落的

生态响应规律，不仅有助于预测未来城市生物多样性演变趋势，还能为城市绿地规划与生态修复提供理论支

撑。 此外，开展城市动物群落生态响应研究对提升城市生态系统的韧性、优化其生态服务功能，以及应对全球

气候变化与快速城市化的双重挑战具有重要的实践意义。
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