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摘要：为了解日光温室内不同农业管理模式对土壤螨群落的影响，本研究以日光温室长期定位试验为研究对象，于 ２０１２ 年 ８ 月

至 ２０１２ 年 １２ 月进行了五次取样，调查了有机（ＯＲＧ）、无公害（ＬＯＷ）和常规（ＣＯＮ）管理模式下土壤螨的丰度与群落结构。 结

果显示：管理模式对螨的丰度、各亚目的比例、菌食性隐气门螨和捕食性螨比例均无显著影响，仅对菌食性非隐气门螨和食线虫

螨有显著影响。 土壤螨的总数及各营养类群的数量呈现不同程度的时间波动，且波动程度在不同的管理模式下存在差异。 粉

螨是温室土壤中最为丰富的类群（平均 ３７．８％）。 尽管螨的类群数目呈现 ＯＲＧ（２６）＞ＬＯＷ（２１）＞ＣＯＮ（１８）的趋势，但香农指数

和优势度指数没有显著变化。 总之，在高投入、高扰动日光温室环境中，管理模式对土壤螨的数量和群落结构影响均较小。

关键词：土壤螨；温室；有机模式；无公害模式；群落结构；多样性
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¢ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｕｎｄｅｒ ＬＯＷ ｔｈａｎ ｕｎｄｅｒ ＯＲＧ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ． Ｉｎ ｇｅｎｅｒａｌ， ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ Ｈ ¢ｖａｌｕｅ ｗａｓ ｏｂｓｅｒｖｅｄ
ｉｎ Ｎｏｖｅｍｂｅｒ， ａｎｄ ｔｈｅ λ ｉｎｄｅｘ ｗａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｏｎｔｈ． Ｔｈｕｓ， ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｈｉｇｈｌｙ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｈｉｇｈ ｉｎｐｕｔｓ， ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｈａｄ ｓｍａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｂｏｔｈ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ
ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ； ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ； ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ； ｌｏｗ⁃ｉｎｐｕｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　

土壤生物是地下生态系统的重要组成部分，它们既是土壤生态过程的执行者，也是指示土壤质量变化的

有力工具［１］。 近年来，通过土壤生物的群落特征反映土壤质量已成为土壤生态学的主要研究方向［２⁃４］。 土壤

螨类通过加速物质循环和能量流动维持着地下生态系统的过程［５⁃７］。 此外，螨占据碎屑食物网的多个营养

级，如具有腐食性和菌食性的甲螨（Ｏｒｉｂａｔｉｄａ），一般被归为 Ｋ 对策者，常出现在扰动强烈或初级演替生境

中［８］；而位于食物链顶端的中气门亚目（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ）是重要的捕食者［９］。 二者也被认为是反映人为影响下

土壤状况变化的重要指示生物［９⁃１１］。
在农业生态系统中，土壤螨的分布组成及数量与土地管理、耕作、化肥和农药施用等农业活动密切相

关［１２⁃１５］。 有机农业和无公害农业通过施入有机肥及避免或减少化学品投入，降低对土壤环境的破坏，从而使

农业生态系统具有可持续性。 大量研究表明这两种农业管理模式相比常规农业改善了土壤结构，提高了土壤

养分［１６⁃１８］，有利于病害防控［１９］；同时管理模式也对各类土壤生物产生了不同程度的影响［２０⁃２２］。 有报道表明，
集约化农业措施会导致甲螨物种多样性降低［２３］。 施用有机肥有利于增加捕食性螨的数量，施用化肥的农田

则有更多的执行 ｒ 对策的菌食性螨［２４］。 然而，大多研究是在室外农田开展的，对日光温室土壤生物的调查则

鲜有报道。
温室是中国北方重要的农业土地利用类型。 相比露天环境，温室具有一定的特殊性，其常处于半封闭状

态，具有高温、高湿、高投入等特点［１９］。 对温室土壤生物的研究有利于了解由这种特殊环境引起的地下生态

系统和生态过程的变化。 已有研究表明温室土壤食物网结构相对简单，生态系统稳定性较低［２５］。 对于土壤

螨类，有机和无公害作为两种环境友好型农业模式，是否有利于螨多样性的提高？ 是否有利于高营养级螨类

群的存活？ 为此我们以中国农业大学曲周日光温室长期定位试验为研究对象，对比有机、无公害和常规管理

模式下土壤螨的群落结构，以期为丰富温室条件下的土壤生物学指标做出贡献，同时也为下一步构建土壤食

物网打下基础。

２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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１　 材料与方法

１．１　 试验地点与设计

试验地点位于河北省邯郸市曲周县中国农业大学曲周实验站内（３６°５２′Ｎ， １１５°０１′Ｅ）。 试验站地处曲周

县北部，属于温带半湿润季风气候区，冬春寒冷干燥，夏季温暖多雨，明显地表现出干湿季节的更替。 年均温

度 １３．２℃，年均降雨量 ５４２．７ ｍｍ，６０％发生在 ７ 月—９ 月。 年蒸发量 １８４１ ｍｍ，年均无霜期 ２０１ 天。 试验区土

壤为改良后的盐化潮土。
本研究依托于有机蔬菜生产长期定位试验，该试验启动于 ２００２ 年 ６ 月，所采用的日光温室为拱圆式，长

５２ ｍ，宽 ７ ｍ，占地面积 ０．０４ ｈｍ２，棚内年均温度 １８．７℃。 温室内多种蔬菜轮作（每年两至三茬），包括西红柿、
黄瓜、芹菜、菜花和茄子，并以西红柿和黄瓜为主。 本研究开始前的最后一茬蔬菜为西红柿，试验进行期间棚

内蔬菜为黄瓜。
试验设置三个温室系统。 １）有机模式（ＯＲＧ）：只施用有机肥，不使用任何化肥和农药；病虫害防控主要

采取物理控制，并结合硫磺熏蒸和高温闷棚等措施。 ２）无公害模式（ＬＯＷ）：以施用有机肥为主和少量施用化

肥；病虫害防治以生物防治为主，在严重时使用化学农药（杀菌剂和杀虫剂）；该模式下化学品（包括化肥和农

药）的投入量为常规模式的一半。 ３）常规模式（ＣＯＮ）：根据当地农户传统的温室管理模式，施用化肥为主，少
量施用有机肥；采用化学防治防控病虫害，使用的化学农药包括多种杀菌剂和杀虫剂。 取样期间样地施肥措

施描述如下：定植前（２０１２ 年 ８ 月 ２２ 日），有机温室施用 ６０ ｔ ／ ｈａ 有机肥；无公害温室施用 ３０ ｔ ／ ｈａ 有机肥和１．５
ｔ ／ ｈａ 化肥；常规温室施入 １６．３ ｔ ／ ｈａ 有机肥和 ３ ｔ ／ ｈａ 化肥。 在种植中期（１０ 月 １０ 日）和末期（１１ 月 ２ 日），每个

种植系统均进行追肥。 有机温室施入 ２ ｔ ／ ｈａ 有机肥，无公害和常规温室分别施入 ２５０ ｋｇ ／ ｈａ 和 ５００ ｋｇ ／ ｈａ 化

肥。 有机肥由牛粪、鸡粪、秸秆、棉仁饼和红糖堆制而成，养分包含 １．２１％ Ｎ、０．６０％ Ｐ ２Ｏ５和 １．５８％ Ｋ２Ｏ（干
基）。 化肥由尿素、硫酸钾和磷酸钙组成，混合比例为 ３：４：５。
１．２　 取样方法

每个温室设置三个取样样方（９ ｍ×７ ｍ）作为三个重复，样方之间相隔 ４ ｍ。 根据一茬黄瓜的生长期，分
五次进行取样，分别为 ８ 月（种植前）、９ 月（幼苗期）、１０ 月（生长中期）、１１ 月（收获期）和 １２ 月（收获末期）；
取样深度：０—１０ ｃｍ，１０—２０ ｃｍ；共计 ９０ 个样。 采取“Ｚ”字形取样，每个样方 ５—７ 钻（直径 ３ｃｍ），约 ７５０ ｇ 土

装入自封袋，带回实验室保存于 ４℃冰箱中备用。 为了便于将土壤螨丰度表示为每平米数量，于第一次取样

时测定土壤容重（环刀法）。 所有土样分为两部分，一部分用于土壤理化分析（结果详见文献［２６］ ），另一部分

用于测定土壤生物。
１．３　 土壤螨的分离与鉴定

土壤螨的分离采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗法。 称取 ２５０ ｇ 鲜土置于 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 漏斗上收集土壤螨 ４８ 小时，所用热源

为标准 ２５ Ｗ 白炽灯。 获取的螨保存在 ７５％的酒精中，随后用霍氏封固液（Ｈｏｙｅｒ′ｓ ｍｅｄｉｕｍ）制作成永久玻片，
于光学显微镜下进行形态学鉴定。 前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ、中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ 和无气门亚目 Ａｓｔｉｇｍａｔａ
螨鉴定到科［２７⁃２８］，甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ 鉴定至属［２９］。

根据食物网分析需求，将所有螨划分为菌食性隐气门螨、菌食性非隐气门螨、食线虫螨和捕食性螨四个功

能群［３０］。 其中中气门亚目的尾足螨科 Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ 被划归为食线虫螨；中气门亚目其余类群和前气门亚目的

吸螨科 Ｂｄｅｌｌｉｄａｅ 与长须螨科 Ｓｔｉｇｍａｅｉｄａｅ 划归至捕食性螨；其他前气门亚目螨和无气门亚目螨则被划归为菌

食性非隐气门螨［３０⁃３１］。
１．４　 数据分析

采用香农指数（Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ， Ｈ′）和优势度指数（Ｓｉｍｐｓｏｎ′ｓ ｉｎｄｅｘ， λ）评价螨的多样性。

Ｈ′ ＝ － ∑ｐｉ（ｌｎｐｉ） ， λ ＝ ∑ｐｉ２

其中，ｐｉ 是第 ｉ 个分类单元个体数在螨总数中的比例［３２］。

３　 １２ 期 　 　 　 李钰飞　 等：不同管理模式对温室土壤螨群落结构的影响 　
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螨丰度、各亚目相对丰度、各功能群相对丰度及生态指数采用多因素方差分析（ＭＡＮＯＶＡ）判断取样时

间、深度或管理模式是否有显著的影响效应。 各亚目及功能群的相对丰度和生态指数再进行单因素方差分析

（ＡＮＯＶＡ）以比较管理模式的差异（以取样时间和深度作为重复），多重比较方法采用 Ｔｕｋｅｙ′ｓ ＨＳＤ。 单因素

方差分析前需进行齐次性检测，对不满足齐次性假设的进行 ｌｎ ｘ 或 ａｒｓｉｎ 转换，仍不满足假设的采取 Ｋｒｕｓｋａｌ－
Ｗａｌｌｉｓ 非参数检验，并用 Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ 非参数检验两两比较处理间的差异。 所有统计工作均在 ＳＰＳＳ １６．０ 中

完成，显著性水平设为 Ｐ＜０．０５。

２　 结果

２．１　 土壤螨的丰度

取样期间，三个温室螨的平均丰度为 ９８２２ 个 ／ ｍ２。 垂直分布呈明显的表聚性，土壤表层丰度（１８７０７ 个 ／
ｍ２）是深层（９３７ 个 ／ ｍ２）的 ２０ 倍。 其中有机温室螨的平均丰度为 １０３６８ 个 ／ ｍ２，无公害温室的为 １１１８０ 个 ／
ｍ２，常规温室的为 ７９１８ 个 ／ ｍ２。 总体上管理模式对螨的丰度没有显著影响（Ｐ＞０．０５），而取样时间和深度对其

有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 １）。 螨丰度在三个温室间的动态变化规律差异较大，其中无公害模式下呈现较为

强烈的波动性，表层土壤的峰值出现在 １０ 月，而深层出现在 ９ 月；有机温室螨丰度表现为随时间逐渐升高；常
规温室也有小幅波动，峰值出现在 １１ 月（图 １）。

表 １　 土壤螨生态指数、总丰度及各亚目和营养类群的相对丰度多因素方差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａｎａｌｙｓｉｓ ｖａｒｉａｎｃｅ （ＡＮＯＶＡ， ｐ ｖａｌｕｅｓ） ｆｏｒ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ， ｍｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｕｂｏｒｄｅｒ ａｎｄ

ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ

螨生态指数和类群
Ｍｉｔｅ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ
ａｎｄ ｔａｘｏｎ ｕｎｉｔ

取样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｔｉｍｅ （Ｓ）

管理模式
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ （Ｍ）

深度
Ｄｅｐｔｈ （Ｄ） Ｓ×Ｍ Ｓ×Ｄ Ｄ×Ｍ Ｓ×Ｄ×Ｍ

Ｈ′ ０．００４ ０．１０２ ＜０．００１ ０．０９１ ０．００３ ０．５３２ ０．０２５

λ ０．０３７ ０．０８９ ＜０．００１ ０．０４０ ０．００６ ０．３４４ ０．０５１

ＭＡＢ ＜０．００１ ０．４３７ ＜０．００１ ０．００７ ＜０．００１ ０．５６６ ０．００８

Ｐｒｏ ＜０．００１ ０．０５５ ＜０．００１ ０．０２３ ０．００７ ０．０１０ ０．００１

Ｍｅｓ ０．１２１ ０．６１７ ０．００８ ０．０３３ ＜０．００１ ０．２５６ ０．０１７

Ａｓｔ ０．００３ ０．０９８ ＜０．００１ ＜０．００１ ＜０．００１ ０．６７１ ０．０５７

ＦＣＲ （Ｏｒｉ） ０．０１０ ０．１０４ ０．０２３ ０．００２ ０．０３０ ０．６３７ ０．３５１

ＦＮＣＲ ０．３２０ ０．０２１ ０．０７８ ０．００３ ＜０．００１ ０．７８７ ０．０１８

ＮＥＭ ０．１４１ ０．００２ ０．９１５ ０．６７７ ０．０５８ ０．９２３ ０．０６８

ＰＲＥ ０．０８７ ０．７３５ ０．００３ ０．００４ ０．００６ ０．５５０ ０．００２
　 　 Ｈ′：香农指数；λ：优势度指数；ＭＡＢ：螨总数 Ｍｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ；Ｐｒｏ：前气门亚目 Ｐｒｏｓｔｉｇｍａｔａ；Ｍｅｓ：中气门亚目 Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ；Ａｓｔ：无气门亚目

Ａｓｔｉｇｍａｔａ；ＦＣＲ： 菌食性隐气门螨 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ ｃｒｙｐｔｏｓｔｉｇｍａｔｉｃ；Ｏｒｉ：甲螨亚目 Ｏｒｉｂａｔｉｄａ；ＦＮＣＲ： 菌食性非隐气门螨 Ｆｕｎｇｉｖｏｒｏｕｓ ｎｏｎ⁃ｃｒｙｐｔｏｓｔｉｇｍａｔｉｃ；

ＮＥＭ： 食线虫螨 Ｎｅｍａｔｏｐｈａｇｏｕｓ ｍｉｔｅｓ；ＰＲＥ： 捕食性螨 Ｐｒｅｄａｃｅｏｕｓ ｍｉｔｅｓ；Ｐ ＜ ０．０５ 被认为具有显著性差异 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ｐ ＜ ０． ０５ ｗｅｒｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

２．２　 土壤螨的营养类群

管理模式对菌食性非隐气门螨和食线虫螨的相对丰度有显著影响（Ｐ＜０．０５）（表 １），其中在 ０—１０ ｃｍ 土

层有机温室的食线虫螨比例显著高于无公害和常规温室（Ｐ＜０．０５）（表 ２）；对其他营养类群则均无显著影响

（Ｐ＞０．０５）。 取样时间对四个营养类群相对丰度均无显著影响（Ｐ＞０．０５），取样深度对菌食性隐气门螨和捕食

性螨有显著影响（Ｐ＜０．０５）。
三个温室中，除常规温室的 １０—２０ ｃｍ 土层外，均为菌食性非隐气门螨占优势；捕食性螨在有机和无公害

温室中均为次优势类群（表 ２）。 菌食性隐气门螨平均比例在表层仅高于前气门螨，其在深层的比例更低。 各

营养类群丰度的动态变化见图 ２，复杂的曲线反映出大部分类群并未呈现出清晰的规律。 菌食性隐气门螨在

有机和无公害温室的表层土呈现较为强烈的波动，常规温室中动态平缓；在深层土壤，仅无公害和常规温室发

４ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３６ 卷　
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图 １　 不同管理模式下土壤螨丰度的动态变化

Ｆｉｇ．１　 Ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

ＯＲＧ：有机模式 ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；ＬＯＷ：无公害模式 ｌｏｗ ｉｎｐｕｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；ＣＯＮ： 常规模式 ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；左侧图代表 ０—１０ ｃｍ 土层，右侧图代表 １０—２０ ｃｍ 土层 Ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｃｈａｒｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｉｔｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｉｎ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ， ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｃｈａｒｔ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈａｔ ｉｎ １０—２０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ；误差线表示标准误 ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

表 ２　 不同种植模式下土壤螨分类单位的相对丰度及生态指数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ （Ｍｅａｎ±ＳＥ） ｏｆ ｍｉｔｅ ｔａｘｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

螨类群和生态指数
Ｍｉｔｅ ｔａｘｏｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

ＯＲＧ ＬＯＷ ＣＯＮ ＯＲＧ ＬＯＷ ＣＯＮ

Ｔａｒｓｏｎｅｍｉｄａｅ ０．０ ０．０ ０．０ １０．０±１０．０ ０．０ ０．０

Ｔａｒｓｏｎｅｍｉｄａｅ Ｌａｒｖａ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ６．２±６．２ ０．０

Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｉｄａｅ ２．０±０．８ ８．２±３．１ ５．４±１．７ ５．０±５．０ １４．８±１１．３ ４．２±４．２

Ｂｄｅｌｌｉｄａｅ ０．１±０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｓｃｕｔａｃａｒｉｄａｅ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １６．７±１１．８ ０．０

Ｓｔｉｇｍａｅｉｄａｅ １．６±１．１ ３．２±１．８ ３．３±１．８ １２．５±１０．０ ０．０ ０．０

Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ Ｎｙｍｐｈ ５．９±１．４ ０．５±０．３ ０．０ １６．９±９．６ ３．７±３．７ ０．０

Ｒｈｏｄａｃａｒｉｄａｅ ０．１±０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ ４．６±２．０ １．９±０．９ ２．３±１．１ ２４．８±１０．６ １．２±１．２ ４３．８±１７．５

Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ ０．２±０．２ ０．１±０．１ ０．３±０．３ ０．０ ０．０ ０．０

Ａｓｃｉｄａｅ １．４±０．７ ２．３±０．９ ０．５±０．４ ２．５±２．５ ７．４±４．９ ０．０

Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ ７．７±２．４ ０．４±０．４ ０．５±０．４ ２．５±１．７ ０．０ ０．０

Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ ２．７±１．５ １２．９±４．２ ６．２±２．３ ０．０ ２７．８±１４．７ １２．５±１２．５

Ｖｅｉｇａｉｉｄａｅ ３．９±３．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｐｈｙｔｏｓｅｉｉｄａｅ ０．２±０．２ ２．０±１．１ ０．７±０．５ ０．０ ０．０ ０．０

Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ ０．０ ０．１±０．１ ０．２±０．２ ０．０ ０．０ ０．０

Ｕｒｏｐｏｄｅｌｌｉｄａｅ ０．２±０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｌｉｒｏａｓｐｉｄａｅ ２．９±１．９ ０．０ ０．３±０．３ ０．０ ０．０ ０．０

Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ Ｎｙｍｐｈ ０．３±０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ａｃａｒｉｄａｅ ３７．７±７．０ ３７．４±８．２ ３５．２±７．１ ８．２±６．０ ０．０ １８．８±１３．２

Ａｎｏｅｔｉｄａｅ ０．７±０．５ １．９±０．９ ４．４±１．４ １１．１±７．６ ６．８±５．５ ４．２±４．２

Ａｃａｒｉｄａｅ Ｎｙｍｐｈ １５．０±４．７ ２４．５±８．５ ２４．１±５．４ ６．４±５．０ ６．８±５．５ １２．５±８．２

Ｏｒｉｂａｔｉｄａ Ｎｙｍｐｈ １．４±１．４ １．２±０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ａｌｌｏｎｏｔｈｒｕｓ ｓｐｐ． ２．９±２．９ ０．０ １．３±１．３ ０．０ ０．０ ０．０

Ｎｏｔｈｒｕｓ ｓｐｐ． ０．１±０．１ ０．０ ０．０ ０．０ １．２±１．２ ０．０

Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｅｌｌａ ｓｐｐ． ３．６±３．６ ０．０ ６．７±６．７ ０．０ ０．０ ０．０

Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｅｓ ｓｐｐ． ３．９±１．３ ３．３±１．６ ３．７±１．４ ０．０ ３．７±３．７ ０．０

５　 １２ 期 　 　 　 李钰飞　 等：不同管理模式对温室土壤螨群落结构的影响 　
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续表

螨类群和生态指数
Ｍｉｔｅ ｔａｘｏｎ ｕｎｉｔ ａｎｄ ｅｃｏｌｏｇｙ ｉｎｄｉｃｅｓ

０—１０ ｃｍ １０—２０ ｃｍ

ＯＲＧ ＬＯＷ ＣＯＮ ＯＲＧ ＬＯＷ ＣＯＮ

Ｂｅｌｌａ ｓｐｐ． ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ３．７±３．７ ０．０

Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｏｉｄｅｓ ｓｐｐ． ０．０ ０．０ ４．４±４．４ ０．０ ０．０ ０．０

Ｃａｒａｂｏｄｅｓ ｓｐｐ． ０．０ ０．３±０．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｏｐｐｉａ ｓｐｐ． ０．０ ０．１±０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｖｅｐｒａｃａｒｕｓ ｓｐｐ． ０．０ ０．０ ０．３±０．３ ０．０ ０．０ ４．２±４．２

Ｌｅｐｉｄａｃａｒｕｓ ｓｐｐ． ０．５±０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｕｎｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ０．２±０．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

Ｐｒｏ ３．８ａ １１．４ａ ８．８ａ ２７．５ａ ３７．７ａ ４．２ａ

Ｍｅｓ ３０．２ａ ２０．０ａｂ １１．１ｂ ４６．７ａ ４０．１ａ ５６．３ａ

Ａｓｔ ５３．５ａ ６３．７ａ ６３．７ａ ２５．８ａ １３．６ａ ３５．４ａ

ＦＣＲ （Ｏｒｉ） １２．４ａ ４．８ａ １６．５ａ ０．０ａ ８．６ａ ４．２ａ

ＦＮＣＲ ５５．４ａ ７１．９ａ ６９．１ａ ４０．８ａ ５１．２ａ ３９．６ａ

ＮＥＭ １３．６ａ ０．９ｂ ０．５ｂ １９．５ａ ３．７ａ ０．０ａ

ＰＲＥ １８．４ａ ２２．４ａ １３．９ａ ３９．８ａ ３６．４ａ ５６．３ａ

Ｈ′ １．０５ａ １．０１ａ ０．９１ａ ０．５１ａ ０．４７ａ ０．２２ａ

λ ０．５１ａ ０．５３ａ ０．５６ａ ０．６８ａ ０．７２ａ ０．８５ａ

　 　 ＯＲＧ：有机模式 ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；ＬＯＷ：无公害模式 ｌｏｗ ｉｎｐｕｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；ＣＯＮ： 常规模式 ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｒａｃｔｉｃｅｓ；各亚目、营养类群及生态指数符号见表 １ 注释 Ｔｈｅ ｍｅａｎｉｎｇ ｏｆ ａｂｂｒｅｖｉａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｉｎ ｔａｂｌｅ １

现了菌食性隐气门螨，分别在 ９ 月和 １０ 月。 对于菌食性非隐气门螨，无公害温室土壤表层的螨峰值出现在

１０ 月，深层的出现在 ９ 月；常规温室的峰值出现在 １１ 月；有机温室中，表层土螨的数量随时间逐渐增加，而在

深层土其峰值出现在 １１ 月。 有机温室中食线虫螨的数量要高于另两个温室，表层土的峰值出现在 ９ 月，而深

层土壤出现在 １２ 月。 对于捕食性螨，在表层土壤总体趋势为无公害温室的数量高于有机和常规；在深层土壤

无公害和有机的略高于常规。
２．３　 螨的群落结构

多因素方差分析显示管理模式对螨各亚目均无显著影响（Ｐ＞０．０５），但在有机模式下表层土壤的中气门

螨显著高于常规模式（Ｐ＜０．０５）；取样时间仅对前气门螨有显著影响；取样深度对各亚目均有显著影响（Ｐ＜０．
０５）。 在三个温室中，表层土壤无气门亚目所占比例最高（平均 ６０．３％）；深层土壤中中气门亚目占优势（平均

４７．７％）。
取样期间共发现土壤螨 ３４ 个分类单位，其中有机模式下 ２６ 个，无公害模式下 ２１ 个，常规模式下 １８ 个

（表 ２）。 无气门亚目的粉螨科 Ａｃａｒｉｄａｅ（包括若螨）（３７．８％）是优势度最高的类群。 除此以外中气门亚目的

厉螨科 Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ （１３．１％）、派盾螨科 Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ （１０．４％）、尾足螨科 Ｕｒｏｐｏｄｉｄａｅ （６．４％）和前气门亚目的

微离螨科 Ｍｉｃｒｏｄｉｓｐｉｄａｅ （６．６％）也是优势类群（相对丰度＞５％）。
如表 １ 和 ２ 所示，管理模式对香农指数 Ｈ′和优势度指数 λ 均无显著影响（Ｐ＞０．０５）。 取样时间和深度对

二者均有显著影响（Ｐ＜０．０５）。 表层土壤具有更高的螨的多样性，相应的优势度较低。 不同取样时间管理模

式对螨生态指数的影响见图 ３。 由于深层土及 ８ 月份表层土分离出的螨很少，多半数据无法计算生态指数，
因此仅比较 ９—１２ 月的土壤表层的相关数据。 单因素方差分析显示仅 １２ 月份的 Ｈ′和 λ 有显著性差异，无公

害系统的 Ｈ′显著高于有机系统（Ｐ＜０．０５），λ 呈相反趋势。 总体而言取样期间 ９ 月份是螨多样性最高，优势度

最低的时间。

３　 结论与讨论

取样期间，三个温室螨的平均密度为 ９８２２ 个 ／ ｍ２，此结果高于周边自然林地（１６０１ 个 ／ ｍ２） ［３３］，但略低于
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图 ２　 不同管理模式下螨各营养类群丰度的动态变化

Ｆｉｇ．２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｏｆ ｍｉｔｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｇｒｏｕｐｓ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ

左侧图代表 ０—１０ ｃｍ 土层，右侧图代表 １０—２０ ｃｍ 土层；误差线表示标准误

周边另一个长期施肥定位农田（１１９５１ 个 ／ ｍ２） ［３１］。 其中自然林地为未经任何农业措施干扰的，由原貌盐碱地

演替而来的生境，其土壤养分含量较低［３４］。 由此可见低肥力的土壤环境经农业培肥后对土壤动物产生了积

极影响。 为了不受季节限制和提高作物产量，温室内的肥料投入量远高于农田，但并没有进一步提高土壤螨

的丰度。 Ｂｅｄａｎｏ 等［１２］认为集约化的农业管理会降低螨的密度；另一个相似的对比研究中，古曦［３５］ 发现温室

中螨的数量略高于其周边常规农田，但统计分析并未显示显著差异。 如果分析螨的垂直分布，本研究所获表

７　 １２ 期 　 　 　 李钰飞　 等：不同管理模式对温室土壤螨群落结构的影响 　
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图 ３　 取样期间管理模式对 ０—１０ ｃｍ 土层螨的生态指数影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ０—１０ ｃｍ ｓｏｉｌｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

不同小写字母表示显著性差异，ｎｓ 表示管理模式间无显著差异 ；误差线表示标准误

层土的螨数量高达 １８７０７ 个 ／ ｍ２，是深层土壤的近 ２０ 倍，说明 １０—２０ ｃｍ 土层螨的丰度拉低了整体 ０—２０ ｃｍ
的平均丰度。 螨在土壤中的垂直分布呈明显的表聚性与其他学者的报导一致［３１， ３６］，但本试验显示出了表层

与深层过大的差距，甚至有的样品 １０—２０ ｃｍ 土层样品并未分离到螨。 可能的原因两点，一方面土壤深层螨

的密度确实很低，如沈静和王慧芙［３６］发现 ８５％螨分布于枯枝落叶层和 ０—５ ｃｍ 土壤。 另一方面，螨的分离时

间参考 Ｃａｏ 等［３１］为 ４８ ｈ，而 Ｗｉｎｔｅｒ 和 Ｂｅｈａｎ－Ｐｅｌｌｅｔｉｅｒ［３７］推荐 ３—４ ｄ。 分离时间较短可能导致部分螨未被分

离出来，且处于深层的土壤含水量更高，不利于螨的移动。
螨的数量与诸多土壤环境因子有关。 如林英华等［３８］ 发现有机质和全氮对蜱螨类的影响最大，也有学者

指出土壤螨的数量与土壤养分呈正相关［３９⁃４０］。 但本研究三个温室螨的密度并没有显著差异，甚至土壤养分

含量最高的有机温室的螨还略低于无公害的。 可能的解释有两点，本试验开始前温室土壤养分已处于很高水

平［１８］，当环境因子的限度接近或超过土壤生物的生态阈值时，对其种群数量的影响可能减弱；此外，某些土壤

因素可能对螨产生了负面影响，如 Ｃａｏ 等［３１］ 发现施用了 １１ 年的有机肥和化肥的农田螨丰度显著低于对照

的，并将原因归结于土壤中过高的有效磷含量抑制了真菌丰度，进而降低了甲螨的丰度。 本试验三个温室的

土壤有效磷均远超正常水平（参见文献［２６］），可能对菌食性螨产生了不利影响。
本研究不同模式下螨的总数及各营养类群均呈现时间上的波动，以往的研究也证实螨的个体数量存在较

强的季节变化趋势［３６， ４１］。 温室环境受人为控制，螨的动态可能与扰动下的土壤因子变化和其他生物因素密

切相关。 如 ８ 月份施肥后螨的数量呈增加趋势；三个温室间螨总数及各营养类群数量变化规律差别较大，也
可能源于土壤食物网的上行效应与下行效应共同作用，而各温室二者在不同时间点起到的效应存在差别。 如

整个取样期间常规温室的真菌生物量［４２］与菌食性非隐气门螨丰度变化规律一致；而在有机温室菌食性螨及

取食菌食性螨的捕食性螨在 １０—１１ 月份呈现此消彼长的趋势。
多因素方差分析显示管理模式对各亚目螨类比例均无显著影响，对营养类群比例的显著影响也仅限菌食

性非隐气门螨和食线虫螨。 按取样深度分开进行单因素方差分析后，仅表层的食线虫螨比例存在显著的管理

模式效应，即有机模式高于无公害和常规模式。 若将其归入捕食性螨，则可看出有机温室土壤顶级捕食者的

比例高于无公害和常规温室。 这点符合我们的试验预期，说明有机农业模式下有更多资源传递到了土壤食物

网顶级营养位。 Ｃｏｌｅ［３９］在一个土壤肥力对微节肢动物群落影响的研究中提到，高肥力土壤通过食物网上行

效应增加了土壤捕食者数量，进而增强了潜在的下行效应，调控低营养级土壤生物的种群。 但从总体分类亚

目和功能群结构比例的角度来看，管理模式的影响并不大。
本研究显示温室生境中粉螨为优势度最高的类群，与韩雪梅等［４３］ 调查不同棚龄螨区系的结果一致。 但

作为自然条件下最为丰富的甲螨（菌食性隐气门螨），其比例仅高于前气门螨。 这点与具有相同土壤背景的

室外环境下甲螨为最优势类群的结果显著不同［３１， ３３］，说明了温室与室外土壤环境差异较大。 韩雪梅等［４３］ 也
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发现常规农田转化为温室后，甲螨逐渐被无气门螨（主要指粉螨）取代。
相比常规农业，有机农业和无公害农业被期望能对生物多样性的保护起到积极作用。 以往也有报导认为

有机系统相比常规系统具有更高的生物多样性［４４⁃４６］，但 Ｈｏｌｅ 等［４７］ 总结了大量的研究结果后，认为这种推断

仍存在一定的不确定性，甚至与本试验同步的线虫研究发现常规温室的多样性最高，无公害次之，而有机的最

低［２６］。 对于土壤螨类，取样期间三个温室间螨的多样性和优势度均无显著差异，由此说明温室条件下的有机

农业和无公害农业并未比常规农业表现出多样性的优势，尽管在前两者中发现了更多螨的分类单位，此结果

与 Ｄｏｌｅｓ 等［４８］对有机和常规果园土壤微节肢动物的报道一致。 在另两个可供参考的施肥试验中，胡敦效和吴

珊眉［２４］发现尽管有机处理具有更高的螨的丰富度，但多样性低于化肥处理；Ｃａｏ 等［３１］ 则认为在 ０—１０ ｃｍ 土

层，长期施用有机肥和化肥均比不施肥处理降低了螨的多样性，但有机肥处理和化肥处理之间并没有显著

差异。
本试验结果与同步进行的微生物量碳、原生动物和线虫试验［２６， ４２］的结果有相似之处，即种管理模式对土

壤生物的群落结构及多样性影响较小；但也存在不同的规律，对于小型土壤动物（线虫和原生动物）和微生物

而言有机模式尚能表现出生物量上的优势，但对于中型土壤动物螨，在生物量这一指标上也没有显著差异，由
此反映出集约化农业对土壤生物的影响可能因体型大小而异［４９］。 对于温室这种特殊环境下不同管理模式地

下生态过程的揭示，尚需通过构建土壤食物网来进一步深入分析。 有关本课题土壤食物网结构及能量流动的

结果将在后续的报导中陆续呈现。
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