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三江平原农田地表和地下土壤螨类丰富度与环境因子
的空间关联性
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摘要：地表和地下土壤动物群落空间格局及其与环境因子的空间作用关系，是揭示地表—地下生态系统格局与过程及生物多样

性维持机制的重要基础。 于 ２０１１ 年在三江平原农田生态系统，在 ５０ｍ×５０ｍ 的空间尺度内，基于地统计空间分析方法，揭示地

表和地下土壤螨群落及不同螨类物种丰富度的空间格局，并分析这种空间格局与土壤含水量、土壤 ｐＨ 值及大豆株高空间格局

的空间关联性。 半方差函数和普通克里格插值表明，８ 月份地表、地下和 １０ 月份地下螨群落及这些群落内大部分螨类物种在

特定空间尺度内形成集群，表现为空间异质性特征，且这种空间分异多由结构性因素或结构性因素和随机性因素共同调控。 交

叉方差函数表明，土壤螨群落和不同螨类物种的空间格局与环境因子的空间格局在多种尺度上表现出复杂的空间关联性（正
的或负的）。 但简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验仅发现 ８ 月份地表中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）和大豆株高存在明显的

正的空间关联性。 研究结果表明地下螨群落和生长季节的地表螨群落具有明显的空间异质性结构，地表和地下螨群落及大多

数螨类物种丰富度与土壤含水量、土壤 ｐＨ 值及大豆株高的空间关联性并不显著。 促进地表—地下生态系统土壤动物群落空

间格局研究，为地表—地下格局与过程研究奠定基础。
关键词：空间关联性；地表和地下土壤螨群落；农田；三江平原
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空间格局与过程是土壤动物群落生态学研究的重要内容，也是揭示生态系统生物多样性维持机制的重要

前提。 很多环境条件可能对土壤动物空间分布格局产生影响，如植被类型、土壤结构、土壤含水量、土壤化学

性质、土壤温湿度等［１⁃２］，如果不同物种对环境条件响应不同［３］，那么这些物种就可能表现出不同的空间分布

格局。 因此，土壤动物与环境因子空间关联性研究，是揭示土壤动物空间格局调控机制的基础。 然而，土壤有

机体的空间分布在多种空间尺度上具复杂性和结构性特征［４⁃５］。 不同空间尺度上的调控因子和调控机制可

能是不同的，因此在不同的空间尺度上土壤动物的空间格局可能表现不同。 基于多尺度途径来分析土壤动物

的空间格局［６］及其与环境因子的空间作用关系，可以为深入揭示土壤动物空间格局调控机制提供依据。 地

统计学中的空间分析方法，为揭示土壤动物空间格局及这种空间格局与环境因子的空间作用关系提供了有效

的途径［７］。
土壤螨类是地下生态系统重要的生物组分，这类土壤动物体型较小、活动能力较弱［８⁃９］，广泛的活动于地

表层（如农田地表和森林凋落物层）和土壤层，这种生活习性使得土壤螨类成为研究地表和地下格局与过程

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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关系的理想实验对象。 本研究在三江平原农田生态系统，分别以地表和地下螨类为研究对象，基于地统计空

间分析的方法研究螨类空间分布格局，并揭示这种空间格局与环境因子空间格局的空间关联性，为地表—地

下空间格局过程及生物多样性维持机制的研究奠定基础。

１　 研究地区与研究方法

１．１　 研究区概况

三江平原位于黑龙江省东部，包括完达山以北的松花江、黑龙江和乌苏里江冲积形成的低平原和完达山

以南乌苏里江支流与兴凯湖形成的冲—湖积平原。 是中国最大的淡水沼泽湿地集中分布区，现在已经成为重

要的粮食生产基地。 试验在中国科学院三江平原沼泽湿地生态实验站内进行（１３３°３１′ Ｅ，４７°３５′ Ｎ），研究区

属温带大陆性季风气候区，年平均气温 １．９ ℃，年均降水量约 ６００ ｍｍ，降水集中在 ７—９ 月，地貌类型为三江

平原沼泽发育最为普遍的碟形洼地；土壤类型包括草甸沼泽土、腐殖质沼泽土、泥炭沼泽土、潜育白浆土和草

甸白浆土。
１．２　 样地设置与野外调查方法

实验样地设置在中国科学院三江平原沼泽湿地生态站内，选择由沼泽湿地开垦的具 ３０ 年以上开发历史

的旱地，该样地土壤类型为白浆土，实验当年种植作物为大豆。 在该农田的中心区域设置一个 ５０ ｍ×５０ ｍ 的

样地，以 ５ ｍ 为间隔，将该样地等间距划分为 １００ 个 ５ ｍ×５ ｍ 的小样方。 以每个小样方的左下角网格线交叉

点为中心，以 １５ ｃｍ 为半径，用内径为 ７ ｃｍ 的土钻随机采集 ４ 个 １０ ｃｍ 深的土柱作为一个空间采样点调查地

下土壤螨群落。 然后在相同的空间范围内随机设置 ３ 个陷阱，内置醋和糖（诱捕）以及酒精（防腐）来获得地

表土壤螨群落，将陷阱置于野外 ３ 天。 同时在土壤动物样品的右侧使用土钻采集 １ 个 １０ｃｍ 深的土柱，带回室

内风干处理待测土壤理化性质；同时在每个小样方内随机选择 １０ 株健康的大豆，从近地面量至株顶，取株高

的平均值作为该小样方的大豆株高。 野外调查于 ２０１１ 年 ８ 月份和 １０ 月份进行，地下土壤螨群落采用

Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗法进行分离，分离结束后显微镜下鉴定种类并计数。
１．３　 数据处理分析

１．３．１　 螨类物种鉴定和土壤含水量、ｐＨ 值的测定

土壤螨类鉴定到种［１０⁃１３］，成螨和若螨分开计数，仅将成螨个体用于后续分析［１４⁃１５］。 电位测定法获得土壤

ｐＨ 值，烘干法测定土壤含水量［１６⁃１７］，仅 ８ 月份有大豆株高数据。
１．３．２　 半方差函数及理论模型拟合

半方差函数（Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍ）是地统计学进行空间分析和揭示空间分异规律的基本数学工具，反映了不同

距离的观测值之间的变化，所谓半方差函数就是两点间差值的方差的一半［１８］，即：

γ ｈ( ) ＝ １
２Ｎ ｈ( )

∑
Ｎ ｈ( )

ｉ ＝ １
Ｚ ｘｉ( ) － Ｚ ｘｉ ＋ ｈ( )( )[ ] ２ （１）

式中，γ（ｈ）为间距为 ｈ 的半方差函数值，在一定范围内随 ｈ 的增加而增加；ｈ 为两分隔样点的距离；Ｎ（ｈ）是被

分隔的数据对的数量，Ｚ（ｘｉ）和 Ｚ（ｘｉ＋ｈ）分别为区域变量 Ｚ（ｘ）在点 ｘｉ和（ｘｉ＋ｈ）处的属性值。
计算土壤动物群落丰富度及环境因子的变异函数值，依据决定系数最大、残差平方和较小的原则筛选拟

合理论模型，应用模型参数［１８］定量描述土壤动物丰富度及环境因子属性值的空间异质性特征。 其中块金值

（Ｃ０）代表了由实验误差和小于最小取样尺度（本实验为 ５ｍ）引起的随机变异。 块金值与基台值之比（Ｃ０ ／
（Ｃ０＋Ｃ））反映土壤动物及环境因子的空间依赖性，可表明属性值空间相关性的程度，也表示随机部分引起的

空间异质性占总变异的比例。 当块金值与基台值之比（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））＜２５％时空间相关性强，其空间变异主要

由结构性因素引起；当（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））介于 ２５—７５％之间时空间相关性中等，其空间变异由随机性因素和结构

性因素共同决定；当 （Ｃ０ ／ （Ｃ０ ＋Ｃ）） ＞ ７５％时空间相关性弱［１９⁃２０］，表明随机部分引起的空间变异起主要

作用［２１］。
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１．３．３　 普通克里格空间插值

利用土壤动物丰富度、环境因子属性值和半方差函数的结构性，使用普通克里格插值（Ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｋｒｉｇｉｎｇ，
ＯＫ）对未采样点区域化变量（ｘ０）进行最优无偏估值［１８］，对样地土壤螨类丰富度及环境因子属性值进行空间

分布模拟，其实质是一个实行局部估计的加权平均值：

Ｚ（ｘ０） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
λＺ（ｘｉ） （２）

式中，Ｚ（ｘ０）是在未经观测的点 ｘ０上的内插估计值，Ｚ（ｘｉ）是在点 ｘ０附近的若干观测点上获得的实测值。
１．３．４　 交叉方差函数分析

交叉方差函数（Ｃｒｏｓｓｖａｒｉｏｇｒａｍ）用于分析土壤动物空间格局与环境因子空间格局的空间关联性［２２⁃２３］，公
式为：

γＡＢ（ｈ） ＝ １
２Ｎ（ｈ）∑

Ｎ（ｈ）

ｉ ＝ １
ＺＡ ｘｉ( ) － ＺＡ ｘｉ ＋ ｈ( )[ ] ［ＺＢ ｘｉ( ) － ＺＢ（ｘｉ ＋ ｈ）］ （３）

式中，γＡＢ（ｈ）为相距为 ｈ 的变量 Ａ 与变量 Ｂ 之间的交叉方差函数值；Ｎ（ｈ）为相隔距离为 ｈ 的所有点的配对

数；ＺＡ（ｘｉ）和 ＺＡ（ｘｉ＋ｈ）分别是变量 Ａ 在 ｘｉ和（ｘｉ＋ｈ）处的属性值；ＺＢ（ｘｉ）和 ＺＢ（ｘｉ＋ｈ）分别是变量 Ｂ 在 ｘｉ和（ｘｉ＋
ｈ）处的属性值。 最后使用简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验（Ｓｉｍｐｌｅ Ｍａｎｔｅｌ ｔｅｓｔ）分析土壤动物丰富度空间格局与环境因子空

间格局的空间关系的显著性［７］。
半方差函数和交叉方差函数在 ＧＳ＋９．０ 软件平台实现；普通克里格空间插值和简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验分别在

Ａｒｃｇｉｓ １０．０ 和 Ｒ 软件（３．１．２）的“ｖｅｇａｎ”软件包实现。

２　 结果

２．１　 土壤螨群落空间异质性

图 １　 土壤螨群落丰富度半方差函数图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．１．１　 土壤螨群落丰富度空间异质性特征

８ 月份地表、地下和 １０ 月份地表、地下螨群落丰富度分别可以用指数、球状和线性、指数模型进行拟合。
１０ 月份地表螨群落丰富度的模型拟合度较低，表现为纯块金效应（图 １）。 ８ 月份地表、地下和 １０ 月份地下螨

群落丰富度的（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））分别为 １０．１７、４．２３ 和 １３．４５％，表明螨群落丰富度具有强烈的空间自相关性，其空

间分异主要由结构性因素决定，普通克里格插值表明这些螨群落丰富度空间斑块特征明显（图 ２）。
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图 ２　 土壤螨群落丰富度空间分布格局

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐａｔｉａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ

２．１．２　 不同螨类物种丰富度空间异质性

８ 月份地表螨群落中点肋甲螨属 （ Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．）、绥螨科 （ Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．） 和中气门亚目未定种 ２
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２）的丰富度可用指数模型拟合，其（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））均小于 ２５％，表明其空间变异主

要由结构性因素引起；坎盲走螨属（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．）和中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）
的丰富度可用球状模型拟合，其（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））分别小于 ２５％和介于 ２５％—７５％之间，说明其空间变异分别由

结构性因素及结构性因素和随机性因素共同决定。 其他螨类物种丰富度的理论模型为线性模型，表现为纯块

金效应。 ８ 月份地下螨群落中上洛甲螨属（Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｓｐ．）的丰富度可用高斯模型拟合，（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））介于

２５％—７５％之间，说明其空间变异由结构性因素和随机性因素共同决定。 其余螨类丰富度可用球状模型拟

５　 ６ 期 　 　 　 高梅香　 等：三江平原农田地表和地下土壤螨类丰富度与环境因子的空间关联性 　
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合，（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））均小于 ２５％，表明空间变异主要由结构性因素引起（表 １）。

表 １　 ８ 月份不同螨类物种半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／
基台值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）％］

变程
Ｒａｎｇｅ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ （ＲＳＳ）

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）

地表螨群落
Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

点肋甲螨属
（Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．） Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ６７．００ ８１０．００ ８．２７ ５．８８ ３２６５．００ ０．１９

ｍｉｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

小盾蛛甲螨属
（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．） Ｌｉｎｅａｒ ３７５．４６ ３７５．４６ －－ ２６．４８ ３３９５．００ ０．７７

盖甲螨属
（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．） Ｌｉｎｅａｒ ９４．８２ ９４．８２ －－ ２６．４８ ３０６．００ ０．２９

网棱甲螨属
（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．） Ｌｉｎｅａｒ ８０．３７ ８０．３７ －－ ２６．４８ ６５．１０ ０．０８

厉螨科
（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．） Ｌｉｎｅａｒ １０４．３５ １０４．３５ －－ ２６．４８ ２８２．００ ０．０３

绥螨科
（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．） Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ７．７０ ３９．７１ １９．３９ ７．０２ １５．６０ ０．２１

坎盲走螨属
（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．８０ ８．９９ ８．９０ ８．７７ ３．３２ ０．２３

中气门亚目未定种 １
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ３．１０ ６．２０ ４９．９９ １６．００ ０．７２ ０．６６

中气门亚目未定种 ２
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２） Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ５．５０ ４５．０２ １２．２２ ６．８７ ９．７１ ０．３９

前气门亚目未定种
（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ．） Ｌｉｎｅａｒ ９．５７ ９．５７ －－ ２６．４８ １４．３０ ０．１９

地下螨群落
Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ

点肋甲螨属
（Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０１ ２１．３９ ４．６８ ７．７５ １４．４０ ０．１２

ｍｉｔｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

小盾蛛甲螨属
（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１０ ３７．６３ ０．２７ ５．９８ ２２．２０ ＜０．００１

盖甲螨属
（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１０ ６９．７５ ０．１４ ８．３３ ３４．１０ ０．５７

网棱甲螨属
（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ３．７ ４３．３７ ８．５３ ９．４７ ８．９６ ０．８２

华端三甲螨
（Ａｃｒｏｔｒｉｔｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０４ ０．２９ １２．６５ ５．９８ ＜０．００１ ＜０．００１

上洛甲螨属
（Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ ｓｐ．） Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．０７ ０．１９ ３６．１４ ５．７４ ＜０．００１ ０．６１

厉螨科
（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．１１ ２０．４２ ０．５４ １０．０３ ３．９６ ０．７９

绥螨科
（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．０１ ０．３２ ３．１２ ５．９８ ０．２１ ＜０．００１

坎盲走螨属
（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．００１ ０．４５ ２２．４２ ６．７７ ＜０．００１ ０．２０

中气门亚目未定种 １
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １） Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０．３１ ５．０５ ６．１４ ７．５８ ０．２７ ０．２１

１０ 月份所有地表螨类物种丰富度的理论模型均为线性模型。 １０ 月份地下螨群落中的点肋甲螨属

（Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．）、网棱甲螨属（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）和厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）的理论模型均为线性模型，其余螨类

物种丰富度均适合指数模型进行拟合。 小盾蛛甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．）的（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））为 ３８．５３％，其空间

变异由随机性因素和结构性因素共同决定。 盖甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）、华端三甲螨（Ａｃｒｏｔｒｉｔｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）、绥螨
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科（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．）和中气门亚目未定种 １ （Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）的（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））均小于 ２５％，表明由结

构性因素引起的变异占较大的比重（表 ２）。

表 ２　 １０ 月份不同螨类丰富度半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ Ｏｃｔｏｂｅｒ

群落
Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／
基台值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）％］

变程
Ｒａｎｇｅ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ （ＲＳＳ）

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）
地表螨群落 Ｍ１ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ ２２２９．００ ０．４１

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ Ｍ２ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ １５１６．００ ０．４９

ｍｉｔｅ Ｍ４ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ １０７７．００ ０．６５

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍ７ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ ２７３１．００ ０．９４

Ｍ１０ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ １４６５４８．００ ＜０．００１

地下螨群落 Ｍ１ Ｌｉｎｅａｒ ０ ０ －－ ７１．００ ２９３．００ ０．５７

Ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ Ｍ２ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ４．８２ １２．５１ ３８．５３ ３６．５１ １．０９ ０．８２

ｍｉｔｅ Ｍ３ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ２．４８ １６．７８ １４．７８ １２．５７ １．７７ ０．８１

ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ Ｍ４ Ｌｉｎｅａｒ ５．３１ ５．３１ －－ ２６．４８ １．７１ ０．１７

Ｍ５ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０ ０．０１ ０．１８ １０．０５ ＜０．００１ ０．５５

Ｍ７ Ｌｉｎｅａｒ ４．６７ ４．６７ －－ ２６．４８ ０．５１ ０．０１

Ｍ８ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．１３ ０．８４ １４．８６ １３．５０ ＜０．００１ ０．８６

Ｍ１０ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０２ ０．５０ ３．６２ ８．５２ ＜０．００１ ０．５９

　 　 Ｍ１⁃点肋甲螨属 （Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ． ）；Ｍ２⁃小盾蛛甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．）；Ｍ３⁃盖甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）；Ｍ４⁃网棱甲螨属（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）；Ｍ５⁃

华端三甲螨（Ａｃｒｏｔｒｉｔｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ）；Ｍ７⁃厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）；Ｍ８⁃绥螨科（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．）；Ｍ１０⁃中气门亚目未定种 １ （Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １） ．

２．１．３　 土壤含水量、ｐＨ 值和大豆株高空间异质性特征

８ 月份土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高分别可用球状、高斯和球状模型拟合；１０ 月份土壤含水量和土

壤 ｐＨ 值分别可用指数和球状模型拟合；这些环境因子的（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））均小于 ２５％，表明其空间变异主要由

结构性因素引起（表 ３）。 普通克里格插值进一步表明这些环境因子在 ８ 月份和 １０ 月份均具明显的空间斑块

性特征。
表 ３　 不同环境因子半方差函数理论模型及相关参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｓｅｍｉｖａｒｉｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

月份
Ｍｏｎｔｈ

因子
Ｆａｃｔｏｒ

模型
Ｍｏｄｅｌ

块金值
Ｎｕｇｇｅｔ
ｖａｒｉａｎｃｅ
（Ｃ０）

基台值
Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｖａｒｉａｎｃｅ

ｓｉｌｌ（Ｃ０＋Ｃ）

块金值 ／
基台值

Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
［Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ）％］

变程
Ｒａｎｇｅ

残差
Ｒｅｓｉｄｕａｌ
ｓｕｍ ｏｆ

ｓｑｕａｒｅｓ （ＲＳＳ）

决定系数
Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

（Ｒ２）
８ 月份 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ２．３３ １２．６５ ７．３０ ８１．６０ ４．００ ０．０４

Ａｕｇｕｓｔ Ｓｏｉｌ ｐＨ Ｇａｕｓｓｉａｎ ０．００４２ ０．０４ ５．２６ ８８．６０ ＜０．００１ ０．０３

Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ １２．９９ ３５．５９ ２２．８８ ６３．５０ ０．０５ １．００

１０ 月份 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ０．０１ ４．１２ ０．８１ ９．４８ ０．５８ ０．２５

Ｏｃｔｏｂｅｒ Ｓｏｉｌ ｐＨ Ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ０ ０．０３ １．５５ ６．９８ ＜０．００１ ０．０８

２．２　 土壤螨类丰富度与土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高的空间关联性

２．２．１　 土壤螨群落丰富度与土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高的空间关联性

８ 月份地表螨群落丰富度与土壤含水量和土壤 ｐＨ 值分别在 ５．９８—２６．４８ ｍ 为负的空间相关，与大豆株高

在 ５．９８—２１．１３ ｍ 为正的空间相关，大于 ２１．１３ ｍ 之后为负的空间相关。 ８ 月份地下螨群落丰富度与土壤含水

量在 ５．９８—２６．４８ ｍ 具正的空间相关；和土壤 ｐＨ 值、大豆株高在 ５．９８—２６．４８ ｍ 均为负的空间相关（图 ３）。 １０
月份地表螨群落丰富度与土壤含水量在 ５．９８—２６．４８ ｍ 为空间负相关，与土壤 ｐＨ 值在 ５．９８—２６．４８ ｍ 为空间

正相关。 １０ 月份地下螨群落丰富度与土壤含水量和土壤 ｐＨ 值均为多尺度的空间负相关。

７　 ６ 期 　 　 　 高梅香　 等：三江平原农田地表和地下土壤螨类丰富度与环境因子的空间关联性 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

图 ３　 ８ 月份地表和地下土壤螨群落丰富度与土壤含水量、ｐＨ 值和大豆株高的空间关联性

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ， ｓｏｉｌ ｐＨ ａｎｄ ｓｏｙｂｅａｎ
ｈｅｉｇｈｔ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

（ａ）⁃地表螨群落， ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ（ｂ）⁃地下螨群落，ｂｅｌｏｗｇｒｏｕｎｄ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．

２．２．２　 不同土壤螨类物种丰富度与土壤含水量、ｐＨ 值和大豆株高空间关联性

８ 月份土壤含水量和地表点肋甲螨属 （Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．）、盖甲螨属 （ Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）、网棱甲螨属

（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）、 绥 螨 科 （ Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．）、 坎 盲 走 螨 属 （ Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．） 和 中 气 门 亚 目 未 定 种 ２
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２ ） 在 ５． ９８—２６． ４８ ｍ 均 表 现 为 空 间 负 相 关； 和 中 气 门 亚 目 未 定 种 １
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）在 ５．９８—２６．４８ｍ 表现为空间正相关，和小盾蛛甲螨属（ Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．）在

１１．５１ ｍ 为空间负相关，其余尺度为空间正相关；和厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）在 ５．９８—１１．５１ ｍ 为空间负相关，大
于 １１．５１ｍ 之后为空间正相关。 土壤 ｐＨ 值和点肋甲螨属（Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．）、小盾蛛甲螨属（ Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ
ｓｐ．）、盖甲螨属 （ Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）、厉螨科 （ Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）、绥螨科 （ Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．） 和中气门亚目未定种 ２
（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２）在 ５．９８—２６．４８ ｍ 均为空间负相关；和坎盲走螨属（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．）、前气

门亚目未定种（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ．）在 ５．９８—２６．４８ ｍ 为空间正相关；和网棱甲螨属（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）在

２１．１３ ｍ 为空间负相关，在其他尺度为空间正相关；和中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）在
５．９８ ｍ、２１．１３ ｍ 为空间负相关，在其他尺度为空间正相关。 大豆株高和网棱甲螨属（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）、中气门亚

目未定种 ２（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２），前气门亚目未定种（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ．）在 ５．９８—２６．４８ ｍ
为空间负相关；和小盾蛛甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．）、厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）、绥螨科（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．）、坎盲走螨属

（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．）、中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）在 ５．９８—２６．４８ ｍ 为空间正相关；和
点肋甲螨属 （ Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．） 在 ２６． ４８ ｍ 为空间负相关，在其他尺度均为空间正相关；和盖甲螨属

（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）在 ５．９８ ｍ 为空间正相关，大于 ５．９８ｍ 之后为空间负相关（表 ４）。 ８ 月份地下和 １０ 月份地

８ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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表、地下螨类物种丰富度和环境因子均在多种尺度上表现为复杂的正的或负的空间关联性。
简单 Ｍａｎｔｅｌ 检验结果表明，仅 ８ 月份地表中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）和大豆株

高具有显著的正的空间关联性（ ｒ＝ ０．２９，Ｐ＝ ０．０４），其他螨类物种丰富度和环境因子的空间关联性均不显著。

表 ４　 ８ 月份地表不同土壤螨类物种丰富度与环境因子空间关联性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｓｐａｔｉａｌ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎａｂｕｎｄａｎｃｅｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ Ａｕｇｕｓｔ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

土壤含水量 Ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ 土壤 ｐＨ 值 Ｓｏｉｌ ｐＨ 大豆株高 Ａｖｅｒａｇｅ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ

５．９８ｍ １１．５１ｍ １６．４３ｍ ２１．１３ｍ ２６．４８ｍ ５．９８ｍ １１．５１ｍ １６．４３ｍ ２１．１３ｍ ２６．４８ｍ ５．９８ｍ １１．５１ｍ １６．４３ｍ ２１．１３ｍ ２６．４８ｍ

Ｍ１ 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 正 正 正 正 负

Ｍ２ 正 负 正 正 正 负 负 负 负 负 正 正 正 正 正

Ｍ３ 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 正 负 负 负 负

Ｍ４ 负 负 负 负 负 正 正 正 负 正 负 负 负 负 负

Ｍ７ 负 负 正 正 正 负 负 负 负 负 正 正 正 正 正

Ｍ８ 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 正 正 正 正 正

Ｍ９ 负 负 负 负 负 正 正 正 正 正 正 正 正 正 正

Ｍ１０ 正 正 正 正 正 负 正 正 负 正 正 正 正 正 正

Ｍ１１ 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负 负

Ｍ１３ 负 正 负 正 负 正 正 正 正 正 负 负 负 负 负

　 　 Ｍ１⁃点肋甲螨属 （Ｐｕｎｃｔｏｒｉｂａｔｅｓ ｓｐ．）；Ｍ２⁃小盾蛛甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｅｌｌａ ｓｐ．）；Ｍ３⁃盖甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ ｓｐ．）；Ｍ４⁃网棱甲螨属（Ａｒｅｏｚｅｔｅｓ ｓｐ．）；Ｍ７⁃

厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ｓｐ．）；Ｍ８⁃绥螨科（Ｓｅｊｉｄａｅ ｓｐ．）；Ｍ９⁃坎盲走螨属（Ｋａｍｐｉｎｏｄｒｏｍｕｓ ｓｐ．）；Ｍ１０⁃中气门亚目未定种 １（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）；

Ｍ１１⁃中气门亚目未定种 ２（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． ２）；Ｍ１３⁃前气门亚目未定种（Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ．） ．正⁃该种土壤螨类物种丰富度和环

境因子在该种尺度为空间正相关． 负⁃该种土壤螨类物种丰富度和环境因子在该种尺度为空间负相关．

３　 讨论

土壤动物的水平分布是复杂的，且在不同的空间尺度具结构性特征［２４⁃２５］。 地下生态系统生态学过程在

不同的空间尺度可能会表现出不同的空间格局特征，空间分析过程中多尺度研究是揭示这种结构性特征的重

要方法和手段［２６］。 在土壤动物群落空间异质性研究过程中引入地统计学方法，可以定量得出土壤动物多样

性的变异程度和变化范围，合理的描述土壤动物多样性在空间分布上的随机性和结构性特征，表征多样性在

各种尺度上的变异规律，为地下生态系统格局与过程及生物多样性维持机制研究奠定基础。
半方差函数分析结果表明 ８ 月份地表、地下和 １０ 月份地下土壤螨群落及这些群落中大部分螨类物种具

有显著的空间自相关性［２７］，其空间格局分别可以用指数、球状和高斯模型进行拟合，并在 ５—４０ ｍ 空间尺度

内形成集群［２７］，表现出一种明显的空间结构。 相关研究也表明土壤动物在热点区内（ｈｏｔ ｓｐｏｔｓ）高度集群，并
且在几十米范围内形成空间结构［２８］。 地表和地下螨类的这种集群性格局是土壤有机体最常见的一种空间结

构［７， ２９⁃３０］。 块金值和基台值的比值（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））表明，８ 月份地下和 １０ 月份地下土壤螨群落及这些群落大

部分螨类物种及 ８ 月份地表近一半螨类物种的空间变异，是结构性因素或结构性因素和随机性因素共同调控

的结果，说明在揭示螨群落物种共存机制的过程中，一些确定性过程和非确定性过程均不容忽视。 基于生态

位理论的环境筛选和种间竞争（确定性过程）及基于中性理论的扩散限制（非确定性过程），被认为是调控这

种空间异质性格局的重要机制［１４， ３１⁃３３］。 相关研究发现，基于生物间相互作用的种间竞争对该农田土壤螨群

落空间格局的调控作用并不明显［３４］，说明环境筛选和扩散限制可能在该小尺度空间起主要调控作用［３５］，相
关研究还有待于进一步深入开展。 而 １０ 月份地表螨群落、８ 月份地表近一半螨类物种和 １０ 月份地表所有螨

类物种的丰富度均表现为明显的纯块金效应，即存在由采样误差、微尺度空间变异等因素带来的块金效应，该
结果强调小于 ５ ｍ 的空间过程不容忽视，为了揭示 １０ 月份地表螨群落及这些螨类物种的空间异质性格局，需
要在现有的空间尺度内，缩小空间粒度并加大采样密度进行研究。

和土壤螨类生存密切相关的环境因子也表现为明显的空间结构性特征。 ８ 月份土壤含水量、土壤 ｐＨ 值

９　 ６ 期 　 　 　 高梅香　 等：三江平原农田地表和地下土壤螨类丰富度与环境因子的空间关联性 　
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和大豆株高分别在约 ８５、９０ 和 ６５ ｍ 的空间尺度内形成集群格局，１０ 月份土壤含水量和土壤 ｐＨ 值分别在 １０
和 ７ ｍ 的空间尺度内集群。 对于相同环境因子来说，８ 月份形成的集群斑块明显大于 １０ 月份形成的集群斑

块。 但是这些环境因子的空间异质性，与生存其中的地表和地下螨群落及螨类物种空间异质性并不完全一

致。 块金值和基台值的比值（Ｃ０ ／ （Ｃ０＋Ｃ））表明这些环境因子的空间异质性均表现为明显的结构性特征，土
壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高的空间分异主要受到结构性因素的调控。 总体看来，无论是土壤螨群落、螨
类物种还是土壤含水量、土壤 ｐＨ 值、大豆株高，其空间异质性在 ８ 月份和 １０ 月份表现规律均不相同，均存在

着一定的时间动态性差异。
交叉方差函数分析的结果表明，８ 月份地表、地下和 １０ 月份地表、地下土壤螨群落及不同螨类在多种尺

度上和环境因子表现出复杂的正的或负的空间关联性。 但 Ｍａｎｔｅｌ 检验仅发现 ８ 月份地表中气门亚目未定种

１（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｓｐ． １）和大豆株高存在明显的正的空间关联性。 表明土壤螨群落和其他螨类物种

与环境因子存在伪的（ｓｐｕｒｉｏｕｓ）空间关联性，这种空间关联性可能由简单的空间格局形成，并不是真正的空间

相互关联性（ｎｏｔ ａ ｔｒｕｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ） ［７］。 非生物因子常常被认为是影响土壤动物分布的重要因子，如土壤水分

含量被认为是湿地生境影响螨类空间分布格局的非常重要的因子［３６］。 而我们的研究未发现土壤螨类丰富度

和土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高的这种显著的空间关联性，Ｈａｓｅｇａｗａ［３７］ 也未发现土壤螨群落丰富度和

总有机质（Ｔｏｔａｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ）的明显关联，Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ⁃Ｌóｐｅｚ Ｍ 等［７］基于地统计分析也没有发现土壤螨群落及

不同螨类物种丰富度和环境因子的显著空间关联性。 当然，我们的研究结果不能简单的否定环境因子与土壤

螨类的空间关联性，这种结果恰恰说明在基于多尺度条件考察土壤螨类与环境因子空间关联性时，存在着更

大的复杂性和不确定性。 另外，本研究所测量的环境因子变量较少（土壤含水量、土壤 ｐＨ 值和大豆株高），这
三种环境因子难以代表全部环境因子与土壤螨群落间复杂的空间作用关系，需要在将来考虑更多重要的环境

因子、在更综合的层次上进行分析探讨。

４　 结论

本研究表明三江平原农田生态系统，夏季地表、地下和秋季地下土壤螨群落及这些群落内大部分螨类物

种存在明显的空间异质性格局，表现为一定的时间动态变化特征，且结构性因素或结构性因素和随机性因素

对这种空间分异起主要调控作用，但土壤螨群落及大部分螨类物种丰富度和环境因子并未表现出明显的多尺

度空间关联性。 本研究仅能表明 ５０ｍ×５０ｍ 尺度下的地表和地下土壤螨类空间格局及这种格局与环境因子的

空间关联性，其他空间尺度的相关研究有待于进一步开展。
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