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引言1

红火蚁（Solenopsis invicta）原产于南美洲巴拉那河

流域，隶属膜翅目蚁科火蚁属，被列入“全球100种最

具有破坏力的入侵物种”之一。2004年传入我国后，逐

步扩散至多个省区，云南因地处低纬高原，兼具热带、

亚热带及温带气候特征，且高速公路网络密集，边坡多

为人工扰动后的裸露或半裸露生境，为红火蚁的定殖与

扩散提供了绝佳条件。高速公路边坡作为公路生态系统

的重要组成部分，不仅承担着水土保持、生态防护的功

能，其生态稳定性直接影响公路运营安全。红火蚁在边

坡筑巢会破坏土壤结构，导致边坡水土流失加剧，甚至

引发边坡坍塌；其攻击性强，叮咬养护人员及过往司乘

人员，严重时可引发过敏休克；同时还会捕食边坡本土

昆虫、蚯蚓等生物，破坏边坡生态平衡，啃食边坡植被

根系，影响植被恢复。目前，云南高速公路边坡红火蚁

危害呈逐年加重趋势，亟需明确其发生规律，构建科学

高效的综合防控技术体系。

一、云南高速公路边坡红火蚁种群发生规律

1.分布特征

云南高速公路边坡红火蚁分布有区域差异和生境选

择性。区域上，滇南、滇东南热带、亚热带地区（如普

洱、红河、文山等地）年均气温高、降水多，红火蚁分
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布密度高，蚁巢多为多蚁后型，扩张快；滇中、滇西温

带地区（如昆明、大理等地）冬季气温低，红火蚁分布

稀疏，多在向阳边坡，以单蚁后型蚁巢为主；滇西北高

海拔地区（如丽江、迪庆等地）因低温未规模化定殖。

生境方面，红火蚁偏好边坡中下部、坡脚等土壤疏松、

光照足、水分好的区域，在裸地、草坪及苗木种植带分

布集中；边坡上部、土壤板结或植被茂密处蚁巢少。此

外，靠近服务区、收费站、施工便道的边坡，因人为活

动频繁、土壤扰动大且易携带红火蚁，发生概率高于远

离人为扰动的段落。

2.年发生动态

结合云南气候与监测数据，红火蚁在云南高速公

路边坡年发生呈“双峰爆发、冬季蛰伏”规律。3-4 月

气温回升至 15℃以上，红火蚁复苏，工蚁觅食范围扩

大，蚁巢缓慢扩张；5-7 月气温 26-30℃、降水充沛、湿

度超 80%，符合其生长最适条件，种群进入首个爆发高

峰，蚁后日均产卵 1500-5000 粒，有翅生殖蚁多，新蚁

巢激增；8-9 月受高温干旱影响，活动减弱，密度略降；

10-11 月气温 20-28℃、湿度适宜，进入第二个爆发高

峰，工蚁储备能量；12 月至次年 2 月，滇中及以北气温

降至 10℃以下，红火蚁蛰伏；滇南冬季气温高，仍有少

量活动但增长慢。

3.影响发生的关键因子

（1）气候因子。温度是影响红火蚁发生的核心气候

因子，其生长发育的最适温度为 26-30℃，当土壤表面

温度低于 12℃或高于 51℃时，工蚁觅食活动显著受限，
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摘　要：红火蚁作为全球极具破坏力的入侵物种，已对云南高速公路边坡生态系统、交通安全及公众健康构成严重

威胁。本文基于云南独特的气候条件与高速公路边坡特殊生境，系统分析了红火蚁种群在云南高速公路边坡的分布

特征、年发生动态及影响其发生的关键因子，明确了其“春末夏初、秋季双峰爆发，冬季低活性”的发生规律。结

合红火蚁的生物学特性与边坡防控难点，提出“检疫阻截为前提、监测预警为基础、物理化学防控为核心、生物防

控与生态调控为辅助、公众参与为保障”的综合防控技术体系，旨在为云南高速公路边坡红火蚁的科学防控提供技

术支撑，保障公路运营安全与区域生态稳定。
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在 -17℃环境下会直接死亡。云南低纬高原的气候特征

使得大部分地区全年适宜红火蚁生长发育的时间长达

8-10 个月，为其种群扩张提供了时间保障。降水则通过

影响土壤湿度间接影响红火蚁发生，适度降水可保持土

壤疏松，利于蚁巢构建，但暴雨会淹没蚁巢，导致蚁群

迁移或死亡，因此暴雨过后，边坡坡脚、排水沟附近易

出现新的蚁巢。

（2）生境因子。高速公路边坡的土壤类型、植被覆

盖度及人为扰动程度是影响红火蚁定殖的关键生境因子。

红火蚁偏好中性或微酸性的黄泥松土，此类土壤透气性

好，便于挖掘网状蚁巢，而边坡施工中常用的客土多为

此类土壤，为红火蚁筑巢提供了便利；边坡植被覆盖率

低于 30% 时，光照充足，食物资源（如昆虫尸体、植

物种子）易获取，红火蚁种群密度显著高于植被覆盖率

高的区域；人为扰动（如边坡养护、苗木移栽、垃圾堆

放）会破坏本土生态平衡，减少红火蚁的天敌数量，同

时通过携带土壤、苗木等方式加速其扩散，进一步提升

其发生概率。

（3）生物学特性。红火蚁强大的繁殖能力与扩散能

力是其快速蔓延的内在原因。成熟蚁巢中蚁后寿命可达

2-6 年，单蚁后型蚁巢个体数量约 5-24 万只，多蚁后型

蚁巢个体数量可达 10-50 万只，且每年可产生 4500 只以

上生殖雌蚁。其扩散方式包括自然扩散与人为扩散，自

然扩散通过婚飞实现，有翅生殖蚁可飞行数公里，落地

后即可筑巢；人为扩散则通过运输工具、土壤、草皮、

苗木等载体跨区域传播，是红火蚁在云南高速公路网络

中快速扩散的主要途径。

二、云南高速公路边坡红火蚁综合防控技术

1.检疫阻截：源头防控核心

检疫阻截是阻断红火蚁跨区域扩散的关键手段，需

严格落实“事前管控、事中监管、事后追溯”的全流程

检疫制度。一是强化源头检疫，对高速公路建设及边坡

养护所需的土壤、草皮、苗木、有机肥等物料，严格查

验《植物检疫证书》，严禁从红火蚁发生区调入未检疫合

格的物料；对调入的物料实施抽样检测，采用诱集法或

踏查法排查红火蚁踪迹，发现阳性物料立即封存销毁，

并用高效低毒药剂进行消毒处理。二是加强运输环节监

管，在高速公路入口、服务区设置检疫检查站，对运输

土壤、苗木等易携带红火蚁的车辆进行抽查，重点排查

车厢缝隙、轮胎及物料表面的蚁巢或工蚁；对来自红火

蚁高发区的车辆，强制进行车身消毒。三是建立追溯体

系，对边坡养护物料的来源、运输路径、使用段落进行

详细记录，一旦发现红火蚁疫情，立即追溯源头，采取

针对性管控措施，防止疫情扩散。

2.监测预警：精准防控基础

建立常态化监测预警体系，精准掌握红火蚁种群动

态，为防控决策提供科学依据。一是科学布设监测点，

按照“全覆盖、重点突出”的原则，在每条高速公路的

边坡中下部、坡脚、服务区周边、收费站附近等重点区

域，每 2 公里布设 1 个监测点，采用“踏查法 + 诱集法”

相结合的方式开展监测；踏查法重点排查蚁丘、蚁路等

活动迹象，诱集法采用火腿肠、花生酱等诱饵，放置于

诱捕器中，定期检查诱捕效果。二是明确监测频次，春

末夏初（5-7 月）及秋季（10-11 月）的爆发高峰期，每

月监测 2 次；冬季及过渡期，每月监测 1 次；新开通高速

公路或疫情高发路段，适当增加监测频次。三是建立数

据管理与预警机制，对监测数据进行实时记录，包括蚁

巢数量、种群密度、活动范围等，建立数据库；当监测

点蚁巢密度超过 80 个 / 英亩，或出现红火蚁叮咬事件时，

立即发布预警信息，启动应急防控预案。

3.精准防控：核心防控手段

结合红火蚁的生物学特性及边坡生境特点，采用物

理防控与化学防控相结合的方式，实现精准灭杀。

（1）物理防控。适用于零星发生、蚁巢数量较少的

边坡段落，或作为化学防控的辅助手段。一是挖巢法，

在晴朗天气，当工蚁活动活跃时，用铁锹从蚁巢边缘向

中心深挖，深度不少于 1.5 米，确保挖出所有蚁后、卵

及幼虫，将挖出的蚁群及土壤装入密封袋中，集中焚烧

或深埋处理，避免蚁群逃逸；挖巢后及时平整土壤，喷

洒消毒剂，防止新蚁群定殖。二是水淹法，针对靠近水

源的边坡，将高压水管插入蚁巢深处，持续注水，直至

蚁巢完全淹没，浸泡 24 小时以上，通过缺氧窒息灭杀蚁

群；该方法对土壤结构破坏较小，适合水土保持要求较

高的边坡。

（2）化学防控。化学防控是规模化疫情防控的核心

手段，需严格遵循“高效、低毒、环保”的原则，避免

对边坡生态环境造成破坏。一是毒饵诱杀法，适合蚁巢

分布分散、难以精准定位的区域，选用含茚虫威、氟蚁

腙等成分的低毒毒饵，在无风晴朗的清晨或傍晚，将毒

饵均匀撒施于蚁巢周边及红火蚁觅食路径上，用量根据

蚁巢大小调整，一般每个蚁巢撒施 20-50 克；毒饵诱杀

需注意环境湿度，避免雨水冲刷，施药后 7-10 天检查
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防控效果，对未灭杀的蚁巢进行补施。二是灌巢法，适

合蚁巢位置明确、种群密度高的区域，选用毒死蜱等高

效低毒药剂，按照说明书比例稀释后，用注射器或专

用灌药设备将药剂注入蚁巢深处，确保药剂渗透至蚁

巢各个通道，灭杀蚁后及幼虫；灌巢后用土壤封堵蚁

巢入口，提高药剂滞留效果。施药人员需做好防护措

施，穿戴防护服、手套、口罩等，避免被红火蚁叮咬，

同时严格遵守药剂使用规范，防止药剂污染周边水源

及土壤。

4.生物防控与生态调控：长效防控保障

生物防控与生态调控可有效降低红火蚁种群密度，

提升边坡生态系统的抗入侵能力，实现长效防控。一是

生物防控，引入红火蚁的专性天敌，如寄生蝇、病原真

菌等，寄生蝇可将卵产入红火蚁体内，幼虫孵化后取食

红火蚁体内组织，导致其死亡；病原真菌可通过接触感

染红火蚁，引发种群病害，抑制种群增长。同时，保护

边坡本土天敌，如步甲、鸟类等，通过营造适宜的栖息

环境，提升本土天敌的种群数量，形成自然控害机制。

二是生态调控，通过优化边坡植被配置，提升植被覆盖

率，抑制红火蚁定殖。选择黑麦草、狗牙根等耐践踏、

生长迅速的草本植物，搭配紫穗槐、胡枝子等灌木，构

建乔灌草复合型植被群落，提高边坡植被郁闭度，减少

光照，降低红火蚁的觅食与筑巢空间；同时，植被根系

可加固土壤，改善土壤结构，提升边坡生态稳定性。此

外，合理开展边坡养护，避免过度扰动土壤，减少垃圾

堆放，降低红火蚁的食物资源供给。

5.公众参与与长效管理

红火蚁防控需全社会共同参与，构建“政府主导、

部门协同、属地负责、社会参与”的联防联控机制。一

是加强宣传培训，通过高速公路服务区宣传栏、微信公

众号、短视频平台等渠道，普及红火蚁的识别方法、危

害及防控知识，提高养护人员、司乘人员及周边群众的

防控意识；邀请专家对养护人员进行技术培训，提升其

监测与防控操作能力。二是建立全民反馈监督机制，在

高速公路沿线设置反馈电话，鼓励群众积极反馈红火蚁

疫情，对反馈属实的给予适当奖励，形成全民监督、全

民防控的良好氛围。三是完善长效管理机制，制定高速

公路边坡红火蚁防控三年行动方案，明确各部门职责分

工，定期开展防控效果评估，根据评估结果优化防控措

施；将红火蚁防控纳入高速公路养护考核体系，确保防

控工作常态化、制度化。

三、结论与展望

云南高速公路边坡红火蚁的发生受气候、生境及自

身生物学特性的综合影响，呈现出明显的区域差异性与

年动态规律，春末夏初（5-7 月）和秋季（10-11 月）为

防控关键期。构建“检疫阻截为前提、监测预警为基础、

物理化学防控为核心、生物防控与生态调控为辅助、公

众参与为保障”的综合防控技术体系，可有效遏制红火

蚁的扩散蔓延，保障高速公路运营安全与边坡生态稳定。

未来，需进一步加强红火蚁种群遗传多样性、抗药性机

制等基础研究，研发适配云南高速公路边坡的专用防控

设备与药剂；同时，推广智能化监测技术，如无人机遥

感、AI 图像识别等，提升监测的精准度与效率，推动红

火蚁防控从“被动应对”向“主动预警、精准防控”转

变，实现生态效益与经济效益的统一。
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