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摘    要

红火蚁是一种全球性的入侵害虫。化学药剂是目前防控红火蚁的主要手段，但大部分化学药剂都不能用于

防控城市绿地、有机农场等生态敏感区内的红火蚁。氨是自然界中最简单的氢化物，对城市绿化环境较为

友好。为筛选可在城市绿地中使用的红火蚁绿色非化学防控药剂，结合室内和野外试验评估了氨水对红火蚁

的防治效果。试验结果表明，氨水在中高浓度下对红火蚁有较高毒性。在室内条件熏蒸下，15.81 mg/L氨处

理24 h后，工蚁校正死亡率为100%，雄性生殖蚁校正死亡率为87.07%，雌性生殖蚁校正死亡率为97.41% ；

17.56 mg/L氨处理24 h后，雄性生殖蚁与雌性生殖蚁校正死亡率均能达到99.14%。在相对中高浓度下，雄性

生殖蚁与雌性生殖蚁对氨水熏蒸毒性的耐受度显著高于工蚁。野外试验表明，经24.59 g/L氨水处理灌巢后

14 d，蚁巢防治效果达到60.83%，工蚁防治效果达到54.36%。研究结果为在城市绿地生境中利用氨水防控红

火蚁提供了重要的理论依据。
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Abstract
The red imported fire ant, Solenopsis invicta, is a global invasive insect pest. Currently, chemical treatment is the primary meth-

od for fire ant control. However, most chemicals are unsuitable for environmentally sensitive areas, such as urban green spaces 

and organic farms. Ammonia is the simplest pnictogen hydride and is more ecologically friendly in urban green spaces. To 

screen green non-chemical control agents for S. invicta that can be used in urban green spaces, the efficacy of ammonia against 

red imported fire ants was evaluated in combination with indoor and field trials. In this paper, the toxicity of ammonia on work-

ers and alates of S. invicta was tested under laboratory conditions. After 24 h treatment with 15.81 mg/L ammonia, the mortality 

of workers, males, and female alates were 100%, 87.07%, and 97.41%, respectively. After 24 h treatment with 17.56 mg/L 

ammonia, the mortality of both male and female alates is over 99.14%. In addition, the tolerance of alates to ammonia fumiga-

tion was much higher than workers. The field trials showed that the mortality of fire ant mounds and reduction rate of workers 

were 60.83% and 54.36% after 14 d mound drench of 24.59 g/L ammonia treatment, respectively. This study provides a critical, 

necessary, essential, vital, and theoretical basis for the use of ammonia for the control of crucial theoretical basis for the use of 

ammonia to control S. invicta in urban greenfield habitats.
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红火蚁（Solenopsis invicta）原产于南美洲，是一种全球性的入侵性

有害生物，分布于美国、墨西哥、澳大利亚、新西兰、中国、马来西

亚、新加坡以及西印度群岛，给人类健康、公共安全、生态系统和农

业带来了严重的问题 [1]。随着中国城市绿化工程需求的增加，在城市

绿地区域内，红火蚁通常会在草坪中、电气箱内、排水渠和下水道旁

以及城市绿化树木的根部筑巢 [2-3]（图1），绿化所需的草皮苗木运输成

为常态，这极大地增加了红火蚁入侵定殖的可能性 [4]。在人类活动频

繁地区常出现红火蚁伤人事件 [5]。此外，红火蚁的入侵也会对城市绿

地内的节肢动物多样性和植物生长发育造成危害 [6]。

目前，使用化学杀虫剂仍然是城市绿地治理红火蚁的主要方法 [7]，

尤其是被新入侵的国家和地区。中华人民共和国农业和农村事务部于

2013年公布的行业标准《红火蚁化学防控技术规程》（NY/T 2415-2013），

建议红火蚁防控药剂有效成份包括联苯菊酯、氟氯氰菊酯、阿维菌

素、多杀霉素、茚虫威、氟虫胺、氟虫腈、鱼藤酮等 [8]。对红火蚁的

化学防治方式主要包括诱饵诱杀、药剂灌巢、粉剂撒施等方式，其中

药剂灌巢是防治紧急红火蚁疫情的常用方式。前人研究显示，使用

液氮灌巢处理24 h后，可以杀死巢内大多数蚂蚁；处理14 d后，超过

90%被处理过的蚁巢死亡，但液氮的运输、储存以及防治成本较高，

不适宜在城市绿地中大规模使用[9]。绝大多数灌巢使用为触杀型药剂，

使用量大，效果难以达到预期 [10]。另一方面，这些化学合成农药的不

合理使用会对非靶标生物产生一定的负面影响 [11]。此外，化学杀虫剂

也不适用于水源保护地、城市绿地等对环境友好性较为敏感地区的红

火蚁防控 [12]。氨水在自然界中一种非常重要的化合物，是部分生物的

食物，并可以作为肥料或肥料前体 [13]，具有挥发性强、污染小、无残

留、容易获取以及价格低廉等特点。红火蚁是社会性昆虫，其蚁巢

多为土质，质地紧密，有助于维持内部相对稳定的环境以有利于种群

繁殖和发展。在紧密的巢穴里，其内部结构充满了孔洞和蚁道 [14]。蚁

巢内部结构可能有利于熏蒸类灌巢剂的使用[15]。

研究显示氨水可通过破坏昆虫的呼吸系统，从而导致昆虫窒息

死亡 [16]。因为氨水具有对环境较为友好、无残留、作为红火蚁防治药

剂的同时兼顾环境用肥等优点，可作为在环境保护苛刻的地区如生态

敏感区灭杀害虫的有效备选成分。因此，本研究在室内条件下评估了

氨水对红火蚁工蚁、雄性生殖蚁、雌性生殖蚁的熏蒸毒杀活性，同时

在野外评估了氨水对红火蚁的灌巢防效，以期筛选出可用于生态敏感

区防治红火蚁的绿色非化学药剂。

1 材料与方法

1.1 试虫的采集

试验用红火蚁蚁群多为蚁后型，采集自广东省广州市增城区。采

集时将整个红火蚁蚁巢挖出，收集于18～20 L的塑料箱内带回试验室

保存。静置1～2 d，待蚁群稳定安静后，采用“水滴法”将蚁群逼至

水面并将其移至塑料饲养盒（长40 cm×宽30 cm×高15 cm）内[17]。塑

料饲养盒事先在内壁均匀涂抹一层聚四氟乙烯以防红火蚁群发生逃

逸。在盒内放入用棉花团封口以润湿内环境的装水的试管供水，并向

蚁群提供黄粉虫。饲养条件为湿度为60%±5%，温度为（26±1） ℃。

1.2 氨水对红火蚁毒力测定

为测定氨水对红火蚁的熏蒸效果，参考罗茜等 [18]试验方法，自

制熏蒸装置用于测试（图2）。装置整体由两个容积约35 mL的带盖玻

璃瓶顶对顶连接组成，盖子中央开有直径约5 cm的洞并在洞口覆有60

目铁丝网以将熏蒸器分隔为上下两层，蚂蚁被放在瓶子的上层，氨水

被放在瓶子的下层。改造后瓶子容积约70 mL。

选用同一蚁群中的大型工蚁20头，放入熏蒸器上层，然后用微

量注射器注射处理剂量的氨水入熏蒸器下层，并迅速闭合设备，用封

口膜包裹瓶体密封处理。处理后的熏蒸器均放入黑暗条件静置，分

别在24 h后观察和记录各个处理组的死亡虫数并计算死亡率。本试

验中虫体死亡的界定为：试虫无法站立，轻触时少于三足活动的可

视为死亡。处理浓度为2.5%氨水20µL、25µL、30µL、35µL、40µL、

45µL、50µL（熏蒸装置内氨浓度分别为7.03 mg/L、8.78 mg/L、10.54 mg/L、

1

图1   城市绿地中的红火蚁巢
Fig. 1   The nest of Solenopsis invicta in urban green spaces
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12.30 mg/L、14.05 mg/L、15.81 mg/L、17.56 mg/L），设置注射水的熏蒸组

做空白对照。每个浓度处理三个重复，整个试验重复两个蚁巢。以同

样操作方式取健康的雄蚁和雌性生殖蚁各20头分别进行上述处理。 

选择熏蒸毒力测定的氨水浓度作为浸液浓度测定氨对红火蚁触

杀毒力测定。选用同一蚁群健康的30头大型工蚁，分别放入对应浓

度的氨水中浸渍1 s后立即取出并放在吸水纸上吸去过多氨水，然后

放入瓶状熏蒸器。处理后的熏蒸器放入黑暗条件静置，分别在24 h后

观察和记录各个处理组的死亡虫数并计算死亡率。每个测试浓度有

三个重复，以浸泡水的处理组做空白对照，试验重复两个蚁巢。以

同样操作方式取健康的雄蚁和雌性生殖蚁各20头分别进行上述处理，

每个浓度处理三个重复，试验重复两个蚁巢。校正死亡率采用公式

（1）计算。

                             （1）

1.3 野外防治试验 

采用灌巢法测定氨水对红火蚁野外防治效果。试验于2022年5–7

月在广州花都区美林油茶育苗基地进行。灌巢装置为本实验室自行设

计，由背负式农用喷雾器（沛县蓝天植保器械厂）、追肥枪（兴农农机

器械厂）和智能计流器（辽宁省海城市悯农金刚机械制造有限公司）

组合改良而成。储存药液的箱体上设置输液管，输液管一端与箱体内

腔相连通，另一端设置插管插入蚁巢中；插管上设置用于监测实验药

液用量的流量计。该灭蚁装置操作方便，还能够监测药液用量。

根据预实验结果，选择使用含量为0.125%、0.25%、0.313%、0.625%、

1.25%和2.5%的氨水作为灌巢药剂，氨浓度分别为1.39 g/L、2.32 g/L、

3.25 g/L、6.48 g/L、12.34 g/L、24.59 g/L。为避免迁巢，灌液量参考齐国

君等 [19]研究，灌巢时用灌巢枪插入蚁巢内，防治直径20 cm以上的蚁

巢用液量10 L，直径20 cm及以下的蚁巢用液量5～10 L，对照区使用

清水灌巢，灌巢时以用液量溢满巢面为准。在试验区域内将每30个

蚁巢划分为一个试验小区，每个药剂浓度共重复4个小区。

于试验后的1 d、3 d、7 d和14 d观察蚁巢存活情况并调查工蚁的

活动情况以判断对红火蚁工蚁的防治效果。活蚁巢判定标准是用铁

条或木棍插入蚁巢后，在1 min内有三头及以上红火蚁工蚁爬出即为

活蚁巢，反之为死蚁巢。采用诱饵诱集法调查工蚁的活动情况 [20]：在

每个试验小区内随机放置10个诱集瓶，每个诱集瓶相隔约5 m，将内

置诱饵的诱集瓶放置于地表诱集30 min后回收，记录诱集瓶内红火蚁

数量，观察灌巢处理后周边植物是否出现肥害。

对蚁巢防治效果和对工蚁防治效果计算见公式（2）（3），参考

农药田间药效试验准则（二）第149部分：杀虫剂防治红火蚁（GBT 

17980.149-2009）[21]。

                                      （2）

                                    （3）

式中，NO为药前对照区活蚁巢；NTi为药后处理区活蚁巢数；

NOi为药后对照区活蚁巢数；NTO为药前处理区活蚁巢数。WO为药前

对照区监测瓶中平均工蚁数；WTi为药后处理区监测瓶中平均工蚁数；

玻璃瓶

改装后的瓶盖 改装后的瓶子 熏蒸装置全图

玻璃瓶
氨水

瓶盖

瓶盖
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2

图2   测定氨气对红火蚁熏蒸毒力试验设备
Fig. 2   Determination of ammonia fumigation toxicity test equipment for Solenopsis invicta

氨水对城市绿地重大入侵害虫红火蚁的熏蒸毒力测定      邓杰夫    等.  
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WOi为药后对照区监测瓶中平均工蚁数；WTO为药前处理区监测瓶中

平均工蚁数。

1.4 数据分析

运用EXCEL 2013记录并初步分析试验数据，并使用SPSS 21.0进行

方差齐性检验，若方差为齐性，使用ANOVA分析并使用Turkey法以95%

置信度进行差异显著性分析；若方差不为齐性，使用Kruskal-Wallis检验

进行分析。

2 结果与分析

2.1 氨水对红火蚁的熏蒸毒力

氨水对红火蚁的熏蒸毒力如表1所示。结果表明，不同浓度的

氨水熏蒸处理后红火蚁的工蚁（F6,35=1852.081，p<0.001）、雄性生殖蚁

（F6,35=453.81，p<0.001）和雌性生殖蚁（F6,35=662.30，p<0.001）的校正死

亡率均显著高于对照组，中高浓度氨水对其有较好的杀灭效果。与

低浓度相比，被高浓度氨水处理过的红火蚁死亡率显著提高。在氨

浓度达到15.81 mg/L时，红火蚁工蚁在熏蒸24 h后死亡率达到100%。

同浓度氨水对红火蚁的工蚁、雄性生殖蚁和雌性生殖蚁均有杀灭作

用，但在相对中高浓度（14.05 mg/L、15.81 mg/L）处理下，雌性生殖蚁

和雄性生殖蚁对氨水毒性的耐受度对比工蚁显著更高（14.05 mg/L时，

F2,15=21.147，p<0.001；15.81 mg/L时，F2,15=112.965，p<0.001）。在提高氨水

处理浓度后，生殖蚁的校正死亡率接近100%。

2.2 氨水对红火蚁的触杀毒力

氨水对红火蚁的触杀毒力较差，17.56 mg/L氨水处理下，红火蚁

工蚁、生殖雌蚁和雄蚁的校正死亡率分别为1.11%±0.70%、1.11%±1.11%

和1.11%±0.70%（Tukey test，F2,15=0.999，p=1.000）。

2.3 氨水灌巢对红火蚁的防治效果

氨水灌巢对红火蚁蚁巢死亡情况如表2所示。处理1 d后除在经

24.59 g/L的氨水灌巢处理的小区发现死亡的红火蚁蚁巢外，减退率没

有明显差异（x2=10.435，df=5，p=0.176）。处理7 d后的蚁巢有明显蚁巢

死亡情况（图3）。14 d后蚁巢减退率出现明显差异，防治效果随氨水

浓度逐渐上升，在灌巢氨水浓度为24.59 g/L时防治效果最好，减退率

为60.83%（x2=20.144，df=5，p＜0.001）。

氨水灌巢对红火蚁工蚁减退率的影响如表3所示。24.59 g/L氨水

灌巢后，在第7 d（F5,18=93.737，p<0.001）和第14 d（F5,18=112.384，p<0.001）

工蚁防治效果分别为57.50%和54.36%，显著高于其他浓度处理。

观察氨水灌巢对蚁巢周边植物肥害的影响，结果表明所有试验浓

度在14 d内均不会对蚁巢处理周边的植物产生肥害。

3 结论与讨论

氨水化学结构简单、挥发性强、污染小、无残留。试验结果表

明：（1）氨水对包括工蚁、雌性生殖蚁、雄性生殖蚁在内的多品级

红火蚁有较好的熏蒸毒性，在氨浓度达15.81 mg/L时，红火蚁工蚁

表1   不同浓度氨水熏蒸对红火蚁工蚁、雄性生殖蚁、雌性生殖蚁的熏蒸
毒杀活性

Tab.1   Fumigation toxicity of ammonia on worker, male, and female alates 
of Solenopsis invicta

氨水浓度 /（mg/L）
Ammonia concen-

tration

校正死亡率±标准误差 /%
Corrected mortality rate±SE

工蚁 雄性生殖蚁 雌性生殖蚁

7.03 11.21±0.34aA 0.87±0aB 1.73±1.05aB

8.78 33.62±0.97bA 18.97±1.80bB 18.97±1.14bB

10.54 32.76±0.75bA 36.24±2.72cA 43.11±1.67cA

12.30 62.93±1.44cA 50.00±1.64dA 56.90±2.09dA

14.05 89.66±1.18dB 74.14±2.47eA 73.28±2.14eA

15.81 100±0eB 87.07±0.87fA 97.41±0.70fA

17.56 100±0eA 99.14±0.34fA 99.14±0.34fA

注：数据为平均值±标准误差。同列小写字母表示同一品级下不同氨浓度的校

正死亡率经Tukey检验无显著性差异（p>0.05）。同行大写字母表示同一氨浓度

下不同品级的校正死亡率经Tukey检验无显著性差异（p>0.05）。

 

3

图3   灌巢处理7天后的红火蚁巢
Fig. 3   The nest of Solenopsis invicta after 7 days of mound drench
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在熏蒸24 h后死亡率达100%；在氨浓度达

17.56 mg/L时，红火蚁雌性生殖蚁和雄性生殖

蚁在熏蒸24h后死亡率达99.14%。（2）高浓度

氨水处理对红火蚁的毒杀效果要显著高于较

低浓度氨水处理。郭文举等 [22]研究表明，不

同品级或不同体型红火蚁对同一药剂的耐受

性有区别，体型较大的红火蚁对同一浓度

药剂耐受能力较高。类似的，红火蚁对同浓

度氨水毒性的耐受度也有差别，雄性生殖蚁

对同浓度氨水毒性的耐受能力比雌性生殖蚁

高；雌性生殖蚁和雄性生殖蚁对同浓度氨水

毒性的耐受能力均高于工蚁，究其原因可能

表3   不同浓度氨水灌巢下红火蚁工蚁减退率
Tab. 3   Reduction rate of Solenopsis invicta workers after mound drench with different concentrations 

of ammonia

氨水浓度 /（g/L）
Ammonia concentration

工蚁减退率 /%
The reduction rate of fire ant workers

1 d 3 d 7 d 14 d

1.39 3.50±1.48b -2.25±2.15d -1.50±1.08d 0.62±1.29c

2.32 1.95±0.39b -1.50±1.55d 0.62±1.45cd 1.09±1.33c

3.25 9.60±1.89ab 12.35±2.98bc 13.51±2.78c 1.89±1.35c

6.48 24.25±1.25a 6.53±1.28c 9.35±1.82c 4.99±1.38c

12.34 21.25±2.75a 20.25±2.85ab 35.50±2.15b 34.50±3.06b

24.59 15.65±4.55a 27.50±1.72a 57.50±3.23a 54.36±3.52a

注：数据为平均值±标准误差。同列小写字母表示不同氨浓度的工蚁防治效果经Kruskal-Wallis检验或

Tukey检验无显著性差异（p>0.05）。其中1 d防治效果经 Kruskal-Wallis检验，3 d、7 d和14 d的防治效果

经Tukey检验。

表2   不同浓度氨水灌巢对红火蚁蚁巢的防治效果
Tab. 2   Mortality of Solenopsis invicta mounds after mound drench with different concentrations of 

ammonia

氨水浓度 /（g/L）
Ammonia concentration

蚁巢防治效果 /%
Mortality of fire ant mounds

1 d 3 d 7 d 14 d

1.39 0±0a 0±0b 0±0c 1.67±0.96c

2.32 0±0a 2.50±0.16b 1.67±0.96bc 0±0bc

3.25 0±0a 18.33±2.15ab 15.00±2.15bc 23.33±4.90bc

6.48 0±0a 17.50±0.16ab 18.33±1.67abc 26.67±3.60ab

12.34 0.83±0.83a 19.17±0.83ab 22.50±2.50ab 35.83±2.85ab

24.59 1.67±0.96a 23.33±2.36a 40.00±5.93a 60.83±0.64a

注：数据为平均值±标准误差。同列字母表示不同氨浓度的蚁巢防治效果经Kruskal-Wallis检验无显著性

差异（p>0.05）。

是因为工蚁体型较有翅生殖蚁较小，耐受力

较低。（3）红火蚁氨水触杀试验结果表明，

氨水对红火蚁的毒性主要为熏蒸毒性，触杀

毒性并不明显。根据Welling等 [23]的研究，物

质的挥发性越强，留在昆虫角质层上的化合

物越少，能到达作用部位的有效物质也越少，

氨水的强挥发性可能是氨水触杀毒性较差的

原因。

红火蚁为社会性昆虫，不同品级的蚁种

有不同的分工，具有极强的生殖能力，蚁后

最多一日可产卵上千粒，但红火蚁蚁后通常

在巢穴的较深位置，因此如何灭杀蚁后是

对红火蚁蚁巢处理的关键 [24]。红火蚁适生性

极强，入侵一个地方后会迅速筑巢发展，而

其多孔而致密的蚁巢有利于通过熏蒸法处

理。氨水具有较强的挥发性，在野外使用氨

水灌巢时，可有效抑制红火蚁种群数量。实

际灌巢试验结果表明，在城市绿地生境中使

用氨水灌巢时，可以有效抑制红火蚁种群数

量。在灌巢氨水浓度为24.59 g/L时蚁巢减退率

为60.83%，工蚁防治效果达54.36%。其原因可

能是，氨水挥发后会迅速沿巢内多孔的蚁道

传播至整个巢穴，可达到对隐藏在巢穴较深

位置的生殖蚁和蚁后的灭杀效果。Mortland等[25]

研究证明，土壤对氨水有较强的吸附能力且

土壤的吸附能力会受土壤化合物等元素的含

量影响。因此氨水在野外试验中对红火蚁的

有效浓度较室内试验毒力有效浓度有较大差

异，可能和城市绿地生境中土壤对氨水的吸

附作用有关。与氨水类似的甲酸也是自然界

中常见的化合物，具有结构简单、挥发性强

的特点，也可用于害虫防治 [26-27]。Chen等 [28]

试验结果表明，甲酸浓度达1.57µg/mL时处

理24 h后，工蚁死亡率为100%，而氨水浓度

需要达到15.81µg/mL时，工蚁的死亡率才能

达到100%。与氨水相比，甲酸具有较强的

熏蒸毒性，但是人类可以在100 ppm氨水环

境下活动数小时而不会引起太大伤害，对甲

酸的忍受能力要远远低于对氨水的[29]；另一方

面，氨水在生产使用中对环境的友好度较甲

酸高，甲酸在特定环境下使用会造成危险 [30]。

因此氨水比甲酸更适合作为熏蒸剂进行灌巢

处理。

目前，化学防治仍然是城市绿地中最主

要的红火蚁防治手段。但在城市绿地生境中

使用化学药剂时，仍有许多问题亟待解决。

在城市绿地等人员流动较大、游客较密集的

区域中使用化学药剂时，需避免行人误触；

氨水对城市绿地重大入侵害虫红火蚁的熏蒸毒力测定      邓杰夫    等.  
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同时城市绿地的环境简单，物种丰富度较单

一，需要化学药剂拥有更好的环境友好度。

氨水在拥有较高环境友好度的同时，对红火

蚁有较高的熏蒸毒性，可以较快灭杀巢内的

红火蚁，进而降低红火蚁数量，从而达到最

终控制红火蚁种群。本研究在室内条件和城

市绿地生境中评估了氨水对红火蚁的熏蒸毒

性，在实际操作时往往因受土壤质量、天气

状况等影响而进行调整；灌巢试验时土壤会

对氨水有一定的稀释和吸收作用，导致使用

浓度需要进一步提高；为确保对红火蚁蚁巢

的整体灭杀，应考虑在天气晴朗时适当提高

氨水的浓度进行野外灌巢。氨水是一个对红

火蚁具有较好防控潜力的药剂，开展野外测

试以研发相应的环境友好型灌巢剂。

注：文中图表均由作者自绘 /摄。
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