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摘  要    黄土高原大量的植被恢复为地栖性土壤动物提供了合适的栖息地和充足的食物，土壤动物

的筑巢活动可提高土壤大孔隙的数量。以黄土高原北部神木县六道沟小流域的日本弓背蚁为研究对象，通

过石膏浇筑法研究了日本弓背蚁巢穴结构特征，对比了日本弓背蚁（Camponotus japonicus）和针毛收获蚁

（Messor aciculatus）成熟巢穴结构的异同，分析了土壤质地、土壤含水量和土壤容重对日本弓背蚁巢穴结

构的影响。结果表明：日本弓背蚁的巢穴结构由通道和巢室组合而成，通道为圆柱形，其直径大小为 4.1~6.6 

mm，巢室的形状为倒置漏斗形或立体椭圆形，巢室横截面面积为 606~2 117 mm2；日本弓背蚁和针毛收获

蚁巢穴在通道直径、巢室形状和横截面积、巢穴深度等方面有较大的差异；巢穴体积随着蚂蚁群落规模的

增加而增加；日本弓背蚁群落在壤土和壤砂土中均有广泛分布，适宜其生存和繁殖的土壤含水量在 60~200 

g kg-1 之间，在土壤颗粒较大的干燥砂土中并不常见；土壤容重越大，蚂蚁巢穴的结构越简单，其通道的长

度、分支、节点和巢穴总体积较小。但是，通道直径主要与蚂蚁的体型相关，不受土壤质地、含水量和容

重的影响。本研究从小尺度分析了黄土高原植被恢复通过土栖性蚂蚁对土壤结构产生的间接影响，拓宽了

黄土高原北部土壤大孔隙的研究范围。 
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自 1999 年国家实施退耕还林还草措施以来，黄土高原植被覆盖度由 20 世纪 70 年代的

6.5%上升至 2010 年的 50%左右[1]，生态环境有了较大改善。植被的大量恢复给土壤动物提

供了大量的食物和适宜的生存空间[2]。植被枯枝落叶、根系分泌物和微生物代谢形成的有机

质、根冠脱落下来的细胞、死亡的根毛以及较老的根区上濒于死亡的外皮细胞等均为土壤动

物的食物来源[3]，植被的枯枝落叶还为土壤动物提供隐蔽的生存空间。 

蚯蚓、地鼠和蚂蚁等土壤动物活动是影响土壤大孔隙形成和演化的一个重要因素[4-6]。

研究土壤动物巢穴结构及其影响因素，有助于加深对黄土高原土壤大孔隙结构类型的理解。

土壤的孔隙结构对降水的转化、储存、利用以及污染物在土壤中迁移有重要影响[7-8]。此外，

土壤大孔隙发育特征对水和溶质输移也有重要影响[9]。土壤动物通过进出土体获得生存空间

和食物，在其生命活动过程中改变土体结构，形成具有水稳性的管状大孔隙通道[3]。有研究

表明，在植被生长茂盛的土壤中，树鼩、鼹鼠、地松鼠和小鼠等大型土壤动物常常挖掘直径
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较大、连通性较好的土壤通道，鼠类形成的通道直径可达数十厘米[10-11]。很多研究证实，在

潮湿气候区，蚯蚓的生命活动过程中常产生土壤大孔隙[12]，蚯蚓形成的大孔隙直径在 2~11 

mm 之间，通道深度最大 70 cm 左右[13]。一方面，蚯蚓通过挖掘洞穴改变了土壤孔隙结构，

改善了土壤通气透水能力；另一方面，蚯蚓在生命活动过程中将地表的枯落物带入洞内增加

了土壤有机质来源，而且蚯蚓排泄物的有机质含量较高，因此，可增加其洞穴内部的总有机

质含量，进而促进形成更多的次生孔隙[3]。在土壤较为干旱的黄土高原北部地区，蚂蚁是形

成土壤大孔隙的重要土壤动物，蚂蚁通过挖洞来储存食物和生存繁殖，从而形成大孔隙[14]。

据 Benckiser 
[15]研究，蚂蚁几乎在所有的陆地生态系统中均有发现，且它们的数量占全部昆虫

数量的 50%以上，大部分蚂蚁在地下筑巢，结构复杂，其巢穴在一定程度上可改变土壤结

构和土壤孔隙。调查发现，黄土高原北部神木县六道沟流域有日本弓背蚁（Camponotus 

japonicus）、针毛收获蚁（Messor aciculatus）、红林蚁（Formica sinensis）、草地铺道蚁

（Tetramorium caespitum）和小家蚁（Monamorium pharaonis）等大量不同种类的土栖性蚂

蚁，其中，日本弓背蚁体型最大，数量最多，属于优势种。日本弓背蚁在中国大部分地区均

有分布[16],属于蚁亚科，工蚁体长 7.4~13.8 mm。张家明[3]研究了拟黑多刺蚁（Polyrhzchis 

vicina Roger）的巢穴结构，表明拟黑多刺蚁的巢穴结构复杂，通道间互相联通，但是巢穴

深度仅为 30 cm 左右。总体而言，关于黄土高原蚂蚁巢穴结构的研究并不多见。 

土壤动物的活动及群落规模易受土壤含水量、土壤利用方式以及土壤质地等因素的影

响，进而间接影响土壤大孔隙的形成。免耕和少耕均能够改善土壤保水、保土等物理性状[17]，

有利于土壤动物的生存繁殖，进而有利于土壤动物形成土壤大孔隙。与蚯蚓相比，蚂蚁不能

在水分过大的土壤中生存。调查表明，蚂蚁在含水量适宜的黄土、砂土、粉砂土和砾石中均

有发现。不同类型的土壤中蚂蚁巢穴结构的基本组成相似[18]，由纵横的通道、“生育室”

及“垃圾堆放室”等组成[19]。但是，不同种类蚂蚁巢穴的结构有一定的差别，这主要与蚂

蚁的体型大小有关。同时，蚂蚁的活动和巢穴分布受捕食者、植被、孔隙水盐度和颗粒尺寸

等生物、非生物因素的影响[20]。本文将土壤物理性质的影响作为主要研究目标，探索了土

壤含水量、土壤质地和土壤容重对日本弓背蚁巢穴结构的影响。 

研究土壤动物巢穴结构最常见最简单的传统方法是直接挖掘法[6,21],此法可直接观察巢

穴内部结构并记录蚂蚁数量，但该法对土壤结构破环较大，挖掘、记录过程具有不完整性。

Tschinkel
[22]用稀薄的石膏浆灌入蚂蚁巢穴，石膏硬化后挖掘得到巢穴的石膏模型。这种方法

获取的巢穴结构更为完整，立体感更强。Bastardie 等[23]用电子计算机断层扫描法（CT）获

取蚯蚓的三维孔隙结构。此法操作简单、省时省力，更重要的是可以保持土样的原状结构，

且能通过三维手段对土壤孔隙网络结构进行定量分析。本文采用较为简单实用的石膏浇注法

获取蚂蚁巢穴结构。本研究的主要目标是：（1）对自然条件下的日本弓背蚁巢穴结构进行

实地调查，探索不同群落规模下日本弓背蚁巢穴的结构特征；（2）对比分析神木县六道沟

小流域两种典型土栖性蚂蚁（日本弓背蚁和针毛收获蚁）成熟巢穴的结构特征；（3）土壤

质地、含水量和容重对日本弓背蚁巢穴结构的影响。 

1 材料与方法 

1.1 蚂蚁个体野外采集方法 

在黄土高原北部神木县六道沟流域选择土质疏松利于挖掘的砂壤土采集蚂蚁（日本弓背

蚁）个体。发现蚂蚁后在附近寻找其巢穴，找到巢穴后首先将巢口的枯枝落叶等杂物清理干

净，然后顺着巢穴入口用铁铲沿着其通道挖掘，巢穴挖开后大量的工蚁从巢穴内出来，此时

用改装过的吸尘器收集蚂蚁个体，将蚂蚁转移至塑料瓶内并在瓶内放入适量的巢内原土，进
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行遮光处理后带回实验室备用。 

1.2 野外蚂蚁巢穴模型的获取——石膏浇筑法 

蚂蚁（日本弓背蚁和针毛收获蚁）巢穴结构获取的前期处理与收集蚂蚁个体前期处理相

同，找到巢穴并清理杂物后，沿着巢口向巢穴内间歇性缓慢注入事先准备的自来水（尽量减

少水流对土壤结构的破坏），迫使蚂蚁从洞内爬至地面，根据蚁后和工蚁数量来判断蚁群规

模。当蚁后出现并过一段时间无工蚁出来时停止向巢穴内注水，用自来水和石膏粉按一定比

例（比例不定，以石膏不沉淀为基本标准，通常水与石膏粉的比例大于 10）配成的石膏浆

通过巢口注入巢穴内，直至石膏浆充满整个巢穴为止。等待 24 h，石膏浆完全凝固后，先用

铁铲从巢穴旁边挖一个剖面，然后用小刀和毛刷将巢穴的石膏模型取出，带回实验室对其进

行清洗和测量。 

用游标卡尺测量蚂蚁巢穴石膏模型的巢穴入口、通道直径、巢穴长度等结构特征。本实

验用体积置换法测量巢穴的总体积，首先将清洗后的蚂蚁巢穴石膏模型浸泡在自来水中 12 

h，确保石膏模型内部完全湿润，然后将巢穴石膏模型放入装满水的容器中，用量筒量取溢

出水的体积，将溢出水的体积视为石膏模型的体积。 

1.3 室内试验设计 

采集神木县六道沟小流域的砂土、壤砂土和壤土（土壤质地和有机质含量见表 1），经

风干、磨碎、过筛（2 mm）后备用。室内试验所用蚂蚁均为日本弓背蚁。 

表 1 六道沟流域不同土壤质地组成及有机质含量 

Table 1 Soil textures and organic matter contents in the Liudaogou Catchment 

工蚁数量对巢穴体积的影响试验：将处理后的壤土置于直径 20 cm、高 20 cm 的圆柱形

铁桶中，容重控制在 1.4 g cm
-3，含水量控制在 100 g kg

-1 左右，桶内分别放入 0、10、30、

50、100、150、200 只工蚁，每处理 3 个重复，并在铁桶内壁喷涂防逃液。蚂蚁在土柱中筑

巢并将土壤颗粒搬运至土壤表层，当蚂蚁进入土壤内部后，用改装的吸尘器收集地表的土壤

团粒并风干称重。最后对蚂蚁数量和搬运至地表的土壤质量进行回归分析。 

土壤质地对蚂蚁巢穴结构的影响试验：将壤砂土、壤土和砂土放入直径 30 cm、高 40 cm

的塑料桶，填充高度为 36 cm，桶底部密封、上部敞开，给土柱加水使土壤含水量在 100 g kg
-1

左右，每处理 3 个重复。将野外获取含有蚁后的蚁群 200 只放入土柱内，并在桶内边缘喷抹

防逃液防止蚂蚁逃出土柱。当蚂蚁停止向地表搬运土粒时，实验结束并利用石膏浇筑法获取

巢穴结构模型，并测量体积、直径和长度等巢穴结构信息。 

土壤含水量对蚂蚁巢穴结构的影响试验：将处理过的砂土装入带有小孔盖子的透明塑料

盒中，将塑料盒内砂土的含水量（质量含水量）分别控制在 5、30、60、100、150、200 和

250 g kg
-1，每处理 4 个重复。每天 18:00 称重，并补加蒸发的水量保持不同处理的含水量

不变，观察巢穴结构并记录繁殖结果（工蚁和蚁卵数量），分析土壤含水量对蚂蚁巢穴结构

的影响。 

土壤容重对蚂蚁巢穴结构的影响试验：将处理后的砂土放入直径 30 cm、高 40 cm 的塑

料桶，填充高度为 36 cm，桶底部密封、上部敞开，给土柱加水使土壤含水量在 100 g kg
-1

左右，每处理 3 个重复。填装的砂土容重分别为 1.2 g cm
-3 和 1.5 g cm

-3，然后将带有蚁后的

蚂蚁群落（1 只蚁后和 100 只工蚁）置于土柱内，蚂蚁停止挖掘后，用石膏浇筑法获取巢穴

土壤类型 

Soil type 

黏粒 

Clay (g kg-1) 

粉粒 

Silt (g kg-1) 

砂粒 

Sand (g kg-1)  

有机质 

Organic matter (g kg-1) 

砂土 Sand  4 26 970 1.3 

壤砂土 Loamy sand 34 224 742 5.1 

壤土 Loam 150 374 476 6.9 
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结构模型，并测量巢穴总体积、分支、节点等巢穴结构信息。 

1.4 数据处理 

本文采用描述性统计方法对比不同群落规模以及不同种类蚂蚁巢穴特征。用 SPSS18.0

软件对蚂蚁数量和搬运至地表的土壤重量进行回归分析。用 Origin8.0 和 Photoshop CS 6.0

软件进行制图和巢穴结构照片的处理。 

2 结果与讨论 

2.1 日本弓背蚁巢穴结构特征 

不同群落规模的日本弓背蚁巢穴结构如图 1 所示。日本弓背蚁的巢穴结构是由相连的通

道和巢室组成，这与 Karlen 等[19]的研究结果相同。野外条件下，日本弓背蚁巢穴的通道总

体趋势是垂直向下的，巢室是倒置的漏斗状或立体的椭圆形。当蚁群规模仅有十几只时，其

巢穴结构简单且体积较小（图 1a），巢穴深度约为 10 cm，通道呈圆柱形，仅有一个巢室供

蚁后产卵并哺育后代，巢穴总体积仅有 3~4 cm
3。随着蚂蚁数量的增加，蚂蚁巢穴深度逐渐

增加，通道和巢室依次相连，形成多级巢室且通道有横向延伸的分支（图 1e 和图 1f）。 

在六道沟流域内对日本弓背蚁巢穴的挖掘，统计蚁群数量和相关数据测量表明：日本弓

背蚁最大种群数量在 520 只左右，巢穴最深可达 63 cm 左右，通道直径 4.1~6.6 mm，横截

面面积 606~2 117 mm
2。虽然日本弓背蚁巢穴规模大小随着蚁群数量的增加而增加，但这并

未改变巢穴的基本组成结构，依然是由通道和巢室构成。随着日本弓背蚁个体数量的增加，

其巢穴深度、巢室数量、巢穴的分支以及巢穴的复杂程度均在增加，但蚁群数量的增加不会

显著改变通道直径和巢室的横截面面积。 

 

图 1 不同群落规模日本弓背蚁巢穴结构特征（a-f 群落规模分别是：15、32、60、100、165 和 248 只） 

Fig.1 Characteristics of ant (Camponotus japonicus) nests relative to community size (a-f stands for community 

size, a: 15, b: 32, c: 60, d: 100, e: 165 and f: 248) 

在室内模拟日本弓背蚁工蚁数量对巢穴体积的影响时，由于工蚁沿着桶壁向下挖掘巢

穴，影响石膏浆的灌注，这种情况下以蚂蚁搬运至地表土壤颗粒的量视为其巢穴的体积。如

图 2 所示,对工蚁数量和搬运至地表的土壤质量分析，结果显示，土壤表层堆积的土壤质量

随着工蚁群落规模的增加而增加，两者之间有显著的回归关系（p<0.001）,工蚁搬运至地表
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的土壤质量和引入土壤的工蚁数量高度相关（R
2
=0.892 7）。蚂蚁的数量或者群落规模决定

了其在土壤中的生存空间，继而影响了挖掘至土壤表面的土壤质量。由于蚂蚁数量越多时需

要更大的生存空间，蚂蚁搬运至地表的土壤就越多，导致其巢穴规模越大，这与自然条件下

日本弓背蚁巢穴规模大小随着蚁群数量的增加而增加的结果相符合。蚂蚁属于群居性昆虫，

依靠工蚁群体挖掘洞穴，洞穴的规模随群体的发展而增大。而独居性昆虫挖掘的洞穴则随个

体生长阶段的变化而变化，Bailey 等[24]研究了美国 3 种蝼蛄在不同生长阶段和不同质地土壤

中的巢穴结构，结果表明：蝼蛄制造的孔隙直径为其身体宽度的 2.5 倍，成熟阶段的蝼蛄挖

掘的洞穴体积为未成熟阶段的 3 倍左右。 

 

注：RMSE 表示均方根误差亦称标准误差 Note: RMSE stand for root mean square error 

图 2 工蚁搬运至地表的土壤质量随工蚁数量的变化 

Fig.2 Volume of the soil moved up onto the surface by worker ants relative to number of worker ants  

自然条件下大部分日本弓背蚁巢穴属于单巢口类型（图 3a），单巢口巢穴横向发展较

小，纵向发展较大。图 3 b 和图 3c，此类蚁巢有 2~3 个巢穴入口，其巢口直径与单巢口直径

大小相同。与单巢口类型巢穴相比，双巢口或多巢口巢穴有更长的横向延伸。对六道沟流域

内日本弓背蚁巢穴的调查结果表明：日本弓背蚁巢穴的巢口在 1~3 个之间变化，大多数巢穴

仅有一个巢口，仅有个别巢穴有 2 个或者 3 个巢口。根据王常禄和吴坚[25]研究，蚂蚁在春

季开始活动时常修建新的巢穴入口。巢口增加有利于调节巢室内的温度、湿度及便于蚂蚁出

入巢穴搬运食物等行为[26]。因此，巢口的增加不仅有利于蚂蚁的生存发展，而且还可能会

对降水、土壤溶质和氧气等物质的迁移起到促进作用。 

 
 

图 3 不同数量巢口的日本弓背蚁巢穴（a：单巢口，b：双巢口，c：多巢口） 

https://baike.baidu.com/item/%E6%A0%87%E5%87%86%E8%AF%AF%E5%B7%AE
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Fig.3 Varying number of nest entrances of Camponotus japonicus (a: Single entrance, b: Double entrances, c: 

Multipule entrances) 

室内饲养条件下日本弓背蚁巢穴结构和自然条件下巢穴结构特征不同。室内试验将 200

只工蚁和蚁后放置于聚氯乙烯（PVC）管内的土壤表面，工蚁沿 PVC 管内壁的多个位置挖

掘洞穴，随着挖掘的深入，地下空间逐渐变大。当地下空间足够大时，蚁后被移入巢内，此

时，其他工蚁停止挖掘并进入蚁后所在巢穴继续挖掘。工蚁沿着 PVC 管壁旋转向下挖掘，

到达底部后沿着 PVC 管底部环形挖掘。饲养条件下日本弓背蚁巢穴巢口在 1~3 个之间，巢

穴基本结构依然是由通道和巢室构成，通道直径在 4.1~6.6 mm 之间，这些特征和自然条件

下相同；但自然蚁群巢穴主要在垂直和水平两个方向延伸，而饲养条件下仅在垂直方向上旋

转延伸。根据 Villani 等[27]对蝼蛄的室内研究表明：室内用 PVC 管或树脂玻璃等材料做土柱

试验时，会限制蝼蛄的横向发展，使蝼蛄沿着管壁旋转向下挖掘洞穴，并且洞穴的深度和体

积受到试验土柱大小的影响。因此，室内饲养条件下所用 PVC 管的大小限制了日本弓背蚁

巢穴发展，使其巢穴的深度以及通道的延伸趋势与自然条件下不同。 

2.2 自然条件下日本弓背蚁和针毛收获蚁巢穴结构对比 

日本弓背蚁和针毛收获蚁是神木县六道沟流域两种常见的土栖性蚂蚁，自然条件下其成

熟巢穴结构如图 4 所示。 

 

图 4 日本弓背蚁（a）和针毛收获蚁（b）巢穴对比 

Fig.4 Comparison of ant nest between Camponotus japonicus (a) and Messor aciculatus (b) 

两种蚂蚁巢穴结构均由通道和巢室组成且逐渐发展形成多级巢室，通道的总趋势均是垂

直向下发展，但日本弓背蚁有横向发展的分支。两种蚂蚁的巢室形状有所不同：日本弓背蚁

巢室为倒置的漏斗形或立体的椭圆形；针毛收获蚁巢室为扁平形，巢穴体积主要集中在巢穴

的上半部分且巢穴体积随着深度的加深而减少，巢室间的间隔也逐渐增大。此外，两者巢穴
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深度明显不同（表 2），日本弓背蚁巢穴深度达 600 mm，而针毛收获蚁巢穴深度可达 1 500 

mm。自然条件下日本弓背蚁巢穴巢口在 1~3 个之间，巢口直径在 4.1~6.6 mm 之间；而针毛

收获蚁仅有 1 个巢口，巢口直径在 2.3~3.2 mm 之间。日本弓背蚁巢室横截面面积、巢室数

量和巢室间距均小于针毛收获蚁。针毛收获蚁相比于日本弓背蚁有更深的巢穴和更多的巢

室，这可能与针毛收获蚁的生活习性有关，一方面，较深的巢穴有助于针毛收获蚁抵御巨大

的昼夜温差并保证群落越冬；另一方面，针毛收获蚁属于食种子类动物，在针毛收获蚁巢穴

中，种子以种类和形态的不同被分类、分层保存于不同深处的巢室[26]。根据陈元瑶等[28]研

究敏捷扁头猛蚁（Pachycondyla astuta）的巢穴结构，其巢穴深度在 5~25 cm 之间，通道更

贴近地面，巢口一个至多个不等，巢穴较为简单。因此，蚂蚁种类是决定巢穴结构差异的重

要因素之一。在许多其他土壤动物巢穴的研究中也得到了类似结果：食草性蝼蛄的洞穴主要

存在于土壤的表层，食肉性蝼蛄趋于将巢穴建造至较深的土层[27]。土白蚁的地下巢穴深度

仅有几毫米，而高等白蚁的巢穴可达地下 5~15 cm
[29]。根据它们自身的尺寸，蜣螂制造的洞

穴直径在 1~50 mm 之间变化，巢穴深度在 10~103 cm 之间[30]。六道沟流域日本弓背蚁和针

毛收获蚁在生活习性、群落大小及体型等方面存在差异，所以两种蚂蚁的巢穴结构在巢口数

量、巢口直径、巢穴深度、巢室数量、巢室面积和巢室间距等方面均有显著差异。 

表 2 日本弓背蚁和针毛收获蚁巢穴结构特征 

Table 2 Characteristics of nest structure (Camponotus japonicus and Messor aciculatus) 

①Camponotus japonicus,②Messor aciculatus 

2.3 土壤质地、含水量和容重对日本弓背蚁巢穴结构的影响 

在六道沟流域调查表明：日本弓背蚁在壤土和壤砂土有较多分布，而在颗粒较大的砂土

中分布较少。通过室内试验在一定容重和适宜的土壤含水量下研究日本弓背蚁在壤土、壤砂

土、砂土三种土壤中的巢穴特征。日本弓背蚁在三种土壤中巢穴巢口均仅有一个且巢口直径

在 4.1~6.6 mm 之间，由于巢穴深度受土柱长度的限制导致巢穴的深度仅有 36 cm 左右，巢

室平均为 1~2 个。此外，三种不同土壤的巢穴巢室的横截面面积、巢室间距等均无明显差异，

因此，在一定容重和适宜的含水量条件下,不同质地土壤对日本弓背蚁巢穴结构特征无明显

影响。 

通过室内试验在一定容重的砂土条件下，研究日本弓背蚁在不同含水量下的巢穴结构特

征。砂土含水量在 30~200 g kg
-1 之间时，日本弓背蚁可挖掘巢穴且巢穴的基本结构特征与野

外条件相同；当含水量低于 30 g kg
-1或大于 200 g kg

-1 时，蚁群无法在土柱内筑巢。由于过

干或过湿的砂土容易坍塌，导致蚂蚁无法筑巢，仅有在含水量适宜时砂土结构稳定才能支撑

蚂蚁巢穴。Espinoza 和 Santamarina 
[31]认为，在颗粒较大的砂土中，蚂蚁巢穴的通道大部分

是垂直分布，主要是因为砂土中蚂蚁洞穴内部的土壤颗粒大多处于承重状态，不允许巢穴通

道的横向发展，但是本研究并未发现类似现象。此外，含水量对蚂蚁的生长繁殖有更大的影

响，表 3 显示了日本弓背蚁蚁后在不同含水量条件下的生存和繁殖能力。 

 

表 3 不同含水量条件下日本弓背蚁蚁后的生存及繁殖能力 

蚂蚁种类 

Ant species 

巢口数

量 

Entrance 

number 

巢口直径 

Entrance 

diameter 

(mm)  

巢穴深度 

Nest depth 

(mm) 

巢室数量 

Chamber 

number 

巢室面积
 

 Chamber area 

(mm2) 

巢室间距 

Distance between 

two chambers 

(mm) 

日本弓背蚁
①
 1~3 4.1~6.6 600 6 1 600 60 

针毛收获蚁
②
 1 2.3~3.2 1 500 12 2 100 100 
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Table 3 Surviving and propagating capabilities of queens ant (Camponotus japonicus) relative to soil moisture 

content 

土壤含水量 

Soil moisture content (g kg-1) 

存活时间 

Living days (d) 

工蚁数量 

Work ants number 

蚁卵数量 

Ant egg number 

5 12~22 0 0 

30 30~42 0 3~7 

60 48 6~12 1~7 

100 48 5~9 1~9 

150 48 11~15 7~11 

200 48 6~10 11~17 

250 5~9 0 0 

注：表格中的数据为最大值和最小值的变化范围 Note: The data in the table is the range of the maximum and 

minimum values  

日本弓背蚁蚁后在含水量 5 g kg
-1的砂土中未挖掘巢穴，也未繁殖，在 17 d 左右因缺水

死亡；在含水量 30 g kg
-1的砂土中，蚁后可产卵并挖掘巢穴，但未繁殖出工蚁；在含水量

60~200 g kg
-1 的砂土中，蚁后产卵、筑巢、繁殖出工蚁；在含水量 250 g kg

-1的砂土中，蚁

后不能产卵、筑巢、繁殖工蚁，并在 7 d 左右死亡。由此可见，含水量对蚂蚁的生存、筑巢、

繁殖均有较大影响，含水量的变化可直接影响蚁群的规模从而引起巢穴规模的变化。但是在

含水量 30~200 g kg
-1之间时，其巢穴通道直径、巢室横截面面积、巢口数目等巢穴结构特征

无明显变化。因此，不同含水量条件对蚂蚁的生存和繁殖能力影响较大，从而影响蚁群的规

模再而引起巢穴规模的变化，但不会对巢穴的结构产生明显影响。 

野外调查显示，土壤容重较大时日本弓背蚁巢穴深度较浅，更趋向于纵向发展。室内模

拟试验在其他条件一致的情况下，仅改变容重，探究不同容重下的日本弓背蚁巢穴特征，结

果表明：不同容重下巢穴结构有明显的差异（图 5）。土壤容重在 1.2 g cm
-3 时，巢穴通道

的长度、分支、巢穴体积等均大于土壤容重在 1.5 g cm
-3 时的巢穴，土壤容重为 1.2 g cm

-3

时巢穴更趋向于横向发展且整体结构较为复杂。 

 

图 5 不同容重下（a：1.2 g cm-3 和 b：1.5 g cm-3）日本弓背蚁巢穴结构 

Fig.5 Sturcture of typical ant (Camponotus japonicus) nests relative to soil bulk density (a: 1.2 g cm-3 and b: 

1.5 g cm-3) 

土壤容重为 1.2 g cm
-3 时巢穴通道分支有 9 个，节点为 5 个，巢室总体积为 13.6 cm

3，

这些均大于土壤容重为 1.5 g cm
-3 时的巢穴（表 4）。但土壤容重的变化未显著改变巢穴的
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巢口直径。根据 Espinoza 和 Santamarina 
[31]研究：在中低含水量条件下的低容重壤土中，蚂

蚁巢穴朝各个方向充分发展，洞穴通道分支较多。与本研究结果类似，在低容重下蚂蚁巢穴

结构更加复杂。由于土壤容重会影响土壤的密度，土壤容重越大土壤密度越大，导致土体结

构较硬，蚂蚁不易挖掘，因此，在土壤容重较大时，蚂蚁巢穴结构简单，通道单一，总体积、

节点和分支数量等结构特征指标均较低。 

表 4 不同容重下日本弓背蚁巢穴总体积、分支数量和节点数量 

Table 4 Total volume, number of branches, and number of node number of ant (Camponotus japonicus) nests 

relative to soil bulk density  

土壤容重 

Soil bulk density (g cm-3) 

总体积 

Total volume (cm3) 

分支数量 

Branch number 

节点数量 

Node number 

1.2 13.6 9 5 

1.5 6.0 1 1 

 

3 结 论 

自然条件下日本弓背蚁巢穴结构由垂直向下的通道和倒置漏斗形的巢室组成，巢口直径

4.1~6.6 mm，巢口 1~3 个，巢穴结构随着蚂蚁群落增加而不断发展，巢穴最大深度可达 63 cm

左右，巢室横截面面积 606~2 117 mm
2。随着日本弓背蚁工蚁数量的增加，土壤表层堆积的

土壤质量也逐渐增加，两者之间有显著的回归关系。室内试验条件下,由于 PVC 管的限制，

使日本弓背蚁巢穴深度在 30 cm 左右，巢穴通道旋转向下且无横向发展的分支。日本弓背蚁

和针毛收获蚁在巢室形状、巢穴深度、巢口直径、巢口数量、巢室间距等有明显的差异。不

同土壤质地和不同含水量条件下，日本弓背蚁巢穴结构特征无明显差异。土壤容重较大时，

蚂蚁巢穴结构简单，通道单一，总体积、节点和分支数量均较少。但是，工蚁数量、土壤质

地、土壤含水量和土壤容重均不会显著影响日本弓背蚁巢穴的通道直径，通道直径主要与蚂

蚁的体型相关。 

 

参 考 文 献 

[1] Wang Y Q, Shao M A, Liu Z P, et al. Investigation of factors controlling the regional-scale distribution of dried 

soil layers under forestland on the Loess Plateau, China. Survey Geophysics, 2012, 33(2): 311-330 

[2] Wang Y Q, Shao M A, Shao H B. A preliminary investigation of the dynamic characteristics of dried soil layers 

on the Loess Plateau of China. Journal of Hydrology, 2010, 381(1/2): 9-17 

[3] 张家明. 植被发育斜坡非饱和带土体大孔隙对降雨入渗影响研究. 昆明: 昆明理工大学, 2013 

Zhang J M. Research on the effects of macropores on rainfall infiltration in vadose zone soils of well vegetated 

slope (In Chinese). Kunming: Kunming University of Science and Technology, 2013 

[4] Six J, Bossuyt H, Degryze S, et al. A history of research on the link between (micro) aggregates, soil biota, and 

soil organic matter dynamics. Soil & Tillage Research, 2004, 79(1): 7-31 

[5] Léonard J, Perrier E, Rajot J L. Biological macropores effect on runoff and infiltration: A combined 

experimental and modelling approach. Agriculture, Ecosystems & Environment, 2004, 104(2): 277-285 

[6] Ehlers W. Observations on earthworm channels and infiltration on tilled and untilled loess soil. Soil Science, 

1975, 119(3): 242-249 

[7] Boyle M, Frankenberger W T, Stolzy L H. The influence of organic matter on soil aggregation and water 

infiltration. Journal of Production Agriculture, 1989, 2(4): 290-299 

http://cn.bing.com/dict/search?q=Kunming&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=Kunming&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=Kunming&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=University&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=of&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=Science&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=and&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn
http://cn.bing.com/dict/search?q=Technology&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn


土  壤  学  报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

[8] 区自清, 贾良清, 金海燕，等. 大孔隙和优先水流及其对污染物在土壤中迁移行为的影响. 土壤学报, 

1999, 36(3): 341-347 

Ou Z Q, Jia L Q, Jin H Y, et al. Macropores and preferential flows and their impacts on pollutant migration in 

soils (In Chinese). Acta Pedologica Sinica, 1999, 36(3): 341-347 

[9] 盛丰, 张利勇, 王康. 土壤大孔隙发育特征对水和溶质输移的影响. 土壤, 2015, 47(5): 1007-1013 

Sheng F, Zhang L Y, Wang K. Study on developmental characteristics of macropores and their effects on soil 

water flow and solute transport with tracer infiltration experiments (In Chinese). Soils, 2015, 47(5): 1007-1013 

[10] 石辉, 陈凤琴, 刘世荣. 岷江上游森林土壤大孔隙特征及其对水分出流速率的影响. 生态学报, 2005, 

25(3): 507-512 

Shi H, Chen F Q, Liu S R. Macropores properties of forest soil and its influence on water effluent in the 

upper reaches of Minjiang River (In Chinese). Acta Ecologica Sinica, 2005, 25(3): 507-512 

[11] 石辉, 刘世荣. 森林土壤大孔隙特征及其生态水文学意义. 山地学报, 2005, 23(5): 533-539 

Shi H, Liu S R. The macroporosity properties of forest soil and its eco-hydrological significance (In Chinese). 

Journal of Mountain Science, 2005, 23(5): 533-539 

[12] Langner H W, Gaber H M, Wraith J M, et al. Preferential flow through intact soil cores effect of matric head. 

Soil Science Society of America Journal, 1999, 63(6): 1591-1598 

[13] Lamandé M, Hallaire V, Curmi P, et al. Changes of pore morphology, infiltration and earthworm community 

in a loamy soil under different agrcultural managements. Catena, 2003, 54(3): 637-649 

[14] Mando A, Miedema R. Termite-induced change in soil structure after mulching degraded (crusted) soil in the 

Sahel. Applied Soil Ecology, 1997, 6(3): 241-249 

[15] Benckiser G. Ants and sustainable agriculture. A review. Agronomy for Sustainable Development, 2010, 30(2): 

191-199 

[16] 王常禄, 萧刚柔, 吴坚. 中国弓背蚁属(膜翅目: 蚁科)昆虫研究. 林业科学研究, 1989, 2(3): 221-228 

Wang C L, Xiao G R, Wu J. Insect research of genus Camponotus mayr in China (Hymenoptera: Formicidae) 

(In Chinese). Forestry Science Research, 1989, 2(3): 221-228 

[17] 陈强, Yuriy S Kravchenko, 陈渊, 等. 少免耕土壤结构与导水能力的季节变化及其水保效果. 土壤学

报, 2014, 51(1): 11-21 

Chen Q, Yuriy S K, Chen Y, et al. Seasonal variations of soil structures and hydraulic conductivities and their 

effects on soil and water conservation under no-tillage and reduced tillage (In Chinese). Acta Pedologica 

Sinica, 2014, 51(1): 11-21 

[18] Aleksiev A S, Sendova-Franks A B, Franks N R. The selection of building material for wall construction by 

ants. Animal Behaviour, 2007, 73(5): 779-788 

[19] Karlen D L, Ditzler C A, Andrews S S. Soil quality: Why and how? Geoderma, 2003, 114(3): 145-156 

[20] Johnson R A. Biogeography and community structure of North American seed-harvester ants. Annual Review 

of Entomology, 2001, 46(1): 1-29 

[21] Edwards W M, Shipitalo M J, Owens L B, et al. Factors afffecting preferential flow of water and atrazine 

through earthworm burrows under continuous no-till corn. Journal of Environmental Quality, 1993, 22(3): 

453-457 

[22] Tschinkel W R. Subterranean ant nests: Trace fossils past and future? Palaeogeography, Palaeoclimatology, 

Palaeoecology, 2003, 192(1/4): 321-333 

[23] Bastardie F, Capowiez Y, Cluzeau D. 3D characterisation of earthworm burrow systems in natural soil cores 

collected from a 12-year-old pasture. Applied Soil Ecology, 2005, 30(1): 34-46 

[24] Bailey D L, David W H, Ajay K, et al. Biopores from mole crickets (Scapteriscus spp.) increase soil hydraulic 

conductivity and infiltration rates. Applied Soil Ecology, 2015, 94: 7-14 

http://cn.bing.com/dict/search?q=camponotus%20nicobarensis&FORM=BDVSP6&mkt=zh-cn


土  壤  学  报 
Acta Pedologica Sinica 

http://pedologica.issas.ac.cn 

[25] 王常禄, 吴坚. 日本弓背蚁种群动态及繁殖规律的研究. 北京林业大学学报, 1992, 14(3): 69-73 

Wang C L, Wu J. A study on the population dynamics and reproduction of Camponotus japonicus Mayr 

(Hymenoptera: Formicidae) (In Chinese). Journal of Beijing Forestry University, 1992, 14(3): 69-73 

[26] 常有德, 贺达旱. 西北荒漠草原针毛收获蚁的筑巢行为. 昆虫知识, 2002, 39(4): 281-283 

Chang Y D, He D H. Nesting behavior of seed harvester ants Messor aciculatus in the desert ecosystem of 

northwest China (In Chinese). Entomological Knowledge, 2002, 39(4): 281-283 

[27] Villani M G, Allee L L, Preston-Wilsey L, et al. Use of radiography and tunnel castings for observing mole 

cricket (Orthoptera: Gryllotalpidae) behavior in soil. American Entomologist, 2002, 48(1): 42-50 

[28] 陈元瑶, 魏琮, 贺虹, 等. 秦岭地区 2 种蚂蚁巢内土壤理化性质和微生物量的相关性研究. 西北林学

院学报, 2012, 27(2): 121-126 

Chen Y Y, Wei Z, He H, et al. Correlation of physicochemical characteristics and microbial biomass among nest 

soil of Camponotus japonicus and Pachycondyla astute in Qinling Mountains (In Chinese). Journal of 

Northwest Forestry University, 2012, 27(2): 121-126 

[29] Lénard J, Rajot J L. Influence of termites on runoff and infiltration: Quantification and analysis. Geoderma, 

2001, 104(1/2):17-40 

[30] Edwards P B, Aschenborn H H. Patterns of nesting and dung burial in Onitis dung beetles: Implications for 

pasture productivity and fly control. Journal of Applied Ecology, 1987, 24(3): 837-851 

[31] Espinoza D N, Santamarina J C. Ant tunneling-a granular media perspective. Granular Matter, 2010, 12(6): 

607-616 

Structure characteristics of Camponotus Japonicus nests in northern 

part of Loess Plateau and influencing factors 
YANG Xi

1
  SHAO Ming’an

1,2,3,4†
  LI Tongchuan

3  
JIA Yuhua

5
  JIA Xiaoxu

3
  HUANG Laiming

3 

(1 College of Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

(2 Institute of Soil and Water Conservation, Chinese Academy of Sciences, Yangling, Shaanxi 712100, China) 

(3 Institute of Geographic Sciences and Natural Resources Research, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100101, China) 

(4 College of Resources and Environment, University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China) 

(5 College of Water Conservancy, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110866, China) 

Abstract 【Objective】Large-scaled restoration of vegetation in the northern part of the Loess 

Plateau has promoted development of land-dwelling animals or soil animals in that region by providing 

abundant food and suitable habitats. Nesting activities of soil animals markedly increase the amount of 

soil macropores, which in turn significantly affect the transformation, storage and utilization of 

precipitation. The pores formed by soil animals and plant roots are often tubular and have smooth inner 

walls good in water stability, and hence significantly contribute to the migration of soil moisture. In 

recent years, quite a number of studies have been reported investigating macropores formed in the soil 

by plant roots in the Loess Plateau, but little has dealing with macropores formed by soil animals in the 

region. Therefore, this study aimed to investigate characteristics of ant nests (Camponotus japonicus) 

and identify factors controlling their nest structure in the Liudaogou Catchment. 【Method】In this 

paper, Camponotus japonicus in the Liudaogou Catchment, north of the Loess Plateau was selected as 

the research object. Subterranean nests of the ants and the native Messor aciculatus were filled with 

thin mush of orthodontic plaster in the field to produce 3D images of the ant nests for comparison to 

check their similarities and differences. Besides, a total of 21 iron buckets (20 cm in diameter x 20 cm 

in height) packed with loam were used to raise worker ants in so as to explore relationship between 
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volume of the nest and number of the worker ants. Moreover, worker ants were introduced into plastic 

buckets (30 cm diameter x 40 cm height) packed with sand to assess effects of soil moisture content 

and soil bulk density on structure of the Camponotus japonicus nests. 【Result】The Camponotus 

japonicus nests in the field stretched out vertically as tunnels and horizontally as a series of planular 

chambers linked with the tunnels. The nest tunnels ranged from 4.1 to 6.6 mm in diameter and went as 

deep as 63 cm down into the soil. The cross-sectional area of the planular chambers ranged from 606 to 

2 117 mm
2
. The nests had 1 to 3 entrances each. The ant nests in the lab did not vary much in diameter 

of the tunnel, cross-sectional area of the chamber, and number of the entrances from those in the field. 

Limited by the volume of the PVC cylinder, the nests went only 30 cm deep, with the channels winding 

downward without lateral branches developed. Significant differences were observed between the nests 

of Camponotus japonics and Messor aciculatus in diameter of the channel, shape and cross-sectional 

area of the chamber, and depth of the nest. As the ants increased in colony size, the nests gradually 

increased in size. The Camponotus japonics community can survive in the soil with moisture content 

ranging from 60 to 200 g kg
-1

. In a proper range of soil moisture, soil texture did not affect much 

structure of the Camponotus japonics nests. However, in the sand soils low in moisture content, ant 

nests were rarely found. Soil bulk density also greatly affected structure of the ant nests, reducing 

length of the nest, number of the branches, number of the node and total volume of the ant nest when it 

got heavier. However, tunnel of the nest did not vary much in diameter with soil moisture contents or 

soil textures. Diameter of the tunnels mainly depends on body size of the ants. 【Conclusion】The 

research elucidated on a small scale the characteristics of the soil-dwelling ants (Camponotus japonics) 

and their affecting factors. All the findings may broaden the scope of the study on soil macropores in 

the northern part of the Loess Plateau. Such knowledge could in turn be used to develop strategies for 

enhancing the soil water storage capacity and restoration of sustainable vegetation in the arid region of 

the Loess Plateau. 

Key words  Ant; Soil moisture content; Soil texture; Soil bulk density; Nest structure 
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