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卡山保护区核心区璃眼蜱空间格局及成因
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１ 北京林业大学生态与自然保护学院，北京　 １０００８３

２ 中国科学院西北高原生物研究所高原生物适应与进化重点实验室，西宁　 ８１０００１

３ 内蒙古通辽市林业有害生物防治站，通辽　 ０２８００１

４ 内蒙古通辽市森林病虫害防治检疫站，通辽　 ０２８０００

摘要：璃眼蜱是一类能够传播多种病原体的吸血媒介节肢动物。 近年来璃眼蜱在新疆卡拉麦里山有蹄类保护区（简称“卡山保

护区”）的泛化，对当地野生动物甚至保护区管护人员构成的威胁日渐突出。 于 ２０２１、２０２２ 年在该保护区核心区设置 ２５ｋｍ２样

地，探究了璃眼蜱的空间分布及其影响因素，重点围绕璃眼蜱与普氏野马及啮齿类动物之间的空间关系展开。 通过半方差变异

函数分析璃眼蜱空间分布相关性；以双变量空间自相关方法评估璃眼蜱与宿主动物的空间聚集程度；采用结构方程模型拟合璃

眼蜱数量与环境因素的关系。 结果表明：１）璃眼蜱的块金基台比值大于 ０．７５，显示璃眼蜱具有较低的空间相关性，表明其分布

更易受到宿主及所处环境的影响；２）璃眼蜱与宿主的双变量梯度 ＬＩＳＡ 聚集图表明，璃眼蜱与普氏野马之间的空间聚集关系强

于璃眼蜱与啮齿类之间的空间聚集关系。 ３）多元混合结构方程模型的拟合效果较好（Ｒ２ ＝ ０．７０），模型发现气候、植被、宿主三

种因子均能影响璃眼蜱数量。 综上，本研究发现影响卡山保护区核心区的璃眼蜱分布的最主要因素是宿主，其中普氏野马与璃

眼蜱的空间聚集关系强于啮齿类动物。 璃眼蜱随大型宿主的扩张性分布，对同域，特别是核心区其他野生动物构成了直接威

胁。 野生动物的重引入可能会对生态链中其他物种产生间接影响。 随着普氏野马的重引入，该地区的寄生虫分布发生了变化，
可能是因为寄生虫适应了新的环境条件，且这种适应性又依赖于普氏野马的分布。 这种现象表明，生态系统中的各个组成部分

都会相互关联，生态链的变化可能会导致其他生物适应性发生改变。 该问题显示开展濒危野生动物重引入监测工作的重要性，
研究结果拓展了野生动物蜱传疾病控制和管理思路。
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ｐａｒａｓｉｔｅｓ ａｄａｐｔｉｎｇ ｔｏ ｎｅｗ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ′ｓ
ｈｏｒｓｅｓ． Ｔｈｉｓ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｎｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｉｔｈｉｎ ａｎ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ， ｗｈｅｒｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｅｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｉｎ ｃａｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙ ｌｅａｄ ｔｏ ａｄａｐｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｏｒｇａｎｉｓｍｓ． Ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｕｎｄｅｒｓｃｏｒｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｅｆｆｏｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｄａｎｇｅｒｅｄ ｗｉｌｄｌｉｆｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｅｘｐａｎｄ ｏｕｒ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｉｃｋ⁃ｂｏｒｎｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｗｉｌｄｌｉｆｅ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ａｒｉｄ ｄｅｓｅｒｔ ｓｔｅｐｐｅ； Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ； ｈｏｓｔ； ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ； ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｓｐａｔｉａｌ
ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ　

璃眼蜱（Ｈｙａｌｏｍｍａ ｓｐｐ．）是广泛分布于干旱荒漠地区的吸血性节肢动物，主要寄生于脊椎动物，严重感染

会造成宿主动物失血，并引起继发性疾病［１—４］。 璃眼蜱也被认为是多种病原体的主要媒介，能够传播克里米

亚出血热（Ｃｒｉｍｅａｎ Ｃｏｎｇｏ Ｈｅｍｏｒｒｈａｇｉｃ Ｆｅｖｅｒ）、莱姆病（Ｌｙｍｅ Ｄｉｓｅａｓｅ）、Ｑ 热（Ｑｕｅｒｙ Ｆｅｖｅｒ）等多种人畜共患疾

病［５—６］。 近年来，璃眼蜱在新疆卡拉麦里山有蹄类自然保护区（以下简称“卡山保护区”）的发生愈发严重，尤
其是在重引入普氏野马区域，管护人员频繁遭受璃眼蜱的侵扰。 因此，梳理和探索璃眼蜱的空间发生规律，以
及与宿主和环境间的协同关系，对于野生动物寄生虫防控具有重要意义。

璃眼蜱生活史包括卵、幼虫、若虫、成虫四个时期，其中，幼、若虫寄生于啮齿类或爬行类动物［２， ７］，而成虫

寄生于人类或大型有蹄类动物［８］。 璃眼蜱在生活史的不同阶段依赖于多种宿主寄生，因此宿主的移动和空

间利用模式对璃眼蜱的分布相当重要。 研究表明，璃眼蜱一般隐蔽在动物的巢穴附近［５， ９］，其自身的移动能

力有限，在空间上的长距离移动主要依赖于宿主的运动［１０—１４］。 此外，多种外界环境因素也会影响璃眼蜱的分

布和活动，如维持其生存的温度、相对湿度被认为是限制该物种地理范围的主要因素。 密集的植被也可能会

造成璃眼蜱的空间聚集［１５—１６］。 因此，研究宿主及环境因素如何影响璃眼蜱的分布非常重要。
物种分布模型（Ｓｐｅｃｉｅｓ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｍｏｄｅｌ，ＳＤＭ）是基于物种存在或丰度数据，叠加多种环境因子组成的

多维生态空间，以概率的形式反映和预测物种对生境的偏好程度［１７—２０］。 尽管已有一些关于新疆璃眼蜱分布

模型的研究，但是大部分预测模型是基于 ＭａｘＥｎｔ 等机器学习算法，主要用于大尺度空间上的蜱类分布预

测［３， １８， ２０］。 然而，大尺度下的机器学习难以解释物种分布之间的空间自相关关系，且较少有研究从空间相关
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性、实测环境因子的角度解释寄生虫的分布格局［２１—２４］。 针对当前研究中存在的缺陷与不足，本研究基于“宿
主—寄生虫—环境因子”交互关系，展开卡山保护区普氏野马野放区璃眼蜱分布特征及成因研究。 重点讨论

了不同尺度下物种之间的双变量空间自相关关系，并通过多元线性模型、多元混合效应模型、结构方程模型综

合评估璃眼蜱数量与环境因子之间的关系。 研究首次从空间分布上的角度量化了寄生虫与宿主之间的分布

关系、从统计学的角度分析了寄生虫与环境因子之间的交互关系，并讨论了卡山保护区重引入普氏野马地区

璃眼蜱的分布与当地野生动物的关系，揭示了重引入监测工作的重要性，为当地的生态系统及生物多样性管

理提供了思路。

图 １　 研究地点和对象

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｉｔｅ ａｎｄ ｏｂｊｅｃｔ ｏｆ ｓｔｕｄｙ

左图为研究地点分布图；右图表示针对不同调查对象的调查方法，黑色为道路；其中，右上表示蜱虫调查方法，根据 ５００ｍ×５００ｍ 划分单元

格，每个单元格内布设 ４ 个蜱虫调查样点；右中表示普氏野马调查方法，野外跟踪普氏野马记录其新鲜粪便 ＧＰＳ 位点所得；右下表示啮齿类

洞穴调查方法，每隔 ５００ｍ 调查一个样点，计数样点内 １０ｍ×１０ｍ 啮齿类洞穴数量；三个水源地的名称：北部为六号水源地；西南为小水源地；

东南为红柳水源地

１　 材料与方法

１．１　 研究地区

卡拉麦里山有蹄类自然保护区（８８°３０′—９０°０３′Ｅ，４０°３６′—４６°００′Ｎ）位于新疆准噶尔盆地，总面积达到

１４８５６．４８ｋｍ２（图 １），属于典型的温带大陆性气候，地形东高西低，和缓起伏，海拔在 ６００—１５００ｍ 之间［２５—２６］。
保护区内降水稀少，年降雨量约为 １６０ｍｍ，年蒸发量为 ２０００ｍｍ 左右［２５］。 年均温为 ２．４℃，其中，最冷月 １ 月

均温为－２０℃以下，极端温度低至－３８℃，最热月 ７ 月均温为 ２５—３０℃，极端温度达到 ５０℃ ［２７—２８］。 保护区内栖

息着蒙古野驴（Ｅｑｕｕｓ ｈｅｍｉｏｎｕｓ）、普氏野马（Ｅ． ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉｉ）、鹅喉羚（Ｇａｚｅｌｌａ ｓｕｂｇｕｔｔｕｒｏｓａ）、盘羊（Ｏｖｉｓ ａｍｍｏｎ）、
猞猁（Ｌｙｎｘ ｌｙｎｘ）等野生动物［２９］。 其中，普氏野马为 ２００１ 年重引入该地区物种，放归至保护区乔木希拜区域

已 ２０ 余年，其种群数量明显增加，但同时伴随着严重的寄生虫侵扰问题［２６， ２８—３０］。 本研究选择乔木希拜监测

站以西三个野生动物重要水源地附近约 ２５ｋｍ２样地展开调查。 样地以南的两个天然水源地，即“红柳水源

地”，“小水源地” ［２４， ３１］，为普氏野马等动物提供了主要的栖息地，其地貌主要以山脉和黑色砾石构成。 相比

之下，样地以北主要依赖人工水源地，即“六号水源地”。 虽然也为普氏野马等动物提供水源，但这些动物仅

偶尔出现［３１］，其地貌主要以沙质土壤构成，多分布啮齿类动物（图 １）。
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１．２　 调查方法

１．２．１　 蜱虫调查方法

２０２１ 年 ４—６ 月，将调查区域按 ５００ｍ×５００ｍ 划分 １１０ 个方格，每个方格平均布设 ４ 个调查样点（图 １），每
周 ３ 天开展蜱虫分布及环境因子调查。 为标准化采样过程，调查人员于每个硬蜱采样点时间控制在 ５ｍｉｎ 以

内，采集方法参照新疆蜱类志中“守株待蜱”法，即在柽柳（Ｔａｍａｒｉｘ ｓｐｐ．）、梭梭（Ｈａｌｏｘｙｌｏｎ ｓｐｐ．）等区域，使用

木棍震动的方式，吸引并采集自由活动且尚未吸血的硬蜱［３２—３３］。 同时，实时测量璃眼蜱分布点的环境因子，
采用 ＧＰＳ 测量仪记录样点的经纬度、海拔高度、温湿度计测量温度、湿度；风速仪测量 ５ｍｉｎ 内平均风速；照度

计测量光照强度，卷尺测量粪堆尺寸长度、高度、宽度；土壤温湿度计测量粪堆湿度。 在每个样点附近设置

２ｍ×２ｍ 植被样方，记录植被覆盖度、植被高度。
１．２．２　 普氏野马调查方法

２０２１ 年 ４—６ 月，采用目标事件取样法保持一定距离跟踪普氏野马放归群体收集数据，待普氏野马离开

后记录新鲜粪便 ＧＰＳ 位点（≤５ｍｉｎ），调查包括 ８ 个野马种群，共计 ６０ 匹放归野马［３１］。 以每周 ３ 天开展普氏

野马粪便分布范围调查（图 １）。
１．２．３　 啮齿类调查方法

２０２２ 年 ７—８ 月，调查人员开展啮齿类洞穴数量调查。 通过 ＡｒｃＧＩＳ １０． ３ 中 Ｄａｔａ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｔｏｏｌ→
Ｆｅａｔｕｒｅ Ｃｌａｓｓ→Ｃｒｅａｔｅ Ｆｉｓｈｎｅｔ 工具将调查区域划分为网格（５００ｍ×５００ｍ）。 调查人员统计每个网格内的啮齿类

洞穴数量（图 １）。
１．３　 数据处理

１．３．１　 单变量空间半变异函数分析

半变异函数可以反应变量的空间相关性，在 ＧＳ＋ ９．０ 软件中，对璃眼蜱、啮齿类、普氏野马三个物种的分

布数据分别采用高斯函数、球面函数、线性函数、指数函数进行拟合，选择最优半变异函数模型。 模型选择的

判断标准为决定系数 Ｒ２越大，残差 ＲＳＳ 越小，拟合效果越好。 综合考虑块金值 Ｃ０、基台值 Ｃ０＋Ｃ、变程 Ａ０ 等

参数。 其中 Ｃ０ 与 Ｃ０＋Ｃ 的比值为空间相关度，根据 Ｃａｍｂａｒｄｅｌｌａ［３４］ 划分原则，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ＜２５％，表示物种的空

间相关度强，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ＞７５％，表示物种的空间相关度弱，处于两者之间，表示相关度中等。 而模型首次呈现水

平状态的距离称为 Ａ０，距离小于 Ａ０ 的物种间为空间自相关，距离大于 Ａ０ 的物种位置没有空间自相关。 基于

璃眼蜱 Ａ０ 接近于 ５００ｍ，本研究为量化三个物种之间的多变量空间相关性，统一使用核密度（Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ
Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ，ＫＤＥ）将物种空间分布属性栅格化处理，设置搜索半径为 ５００ｍ［３１］。

ＫＤＥ 计算公式如下：

Ｄｅｎｓｉｔｙ ＝ １
（Ｒ ） ２∑

ｎ

ｉ ＝ １
× ３

π
× ｐｏｐｉ １ －

ｄｉｓｔｉ
Ｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

２
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （１）

式中，Ｒ 代表搜索半径， ｄｉｓｔｉ 表示点 ｉ 和经纬度之间的距离， ｐｏｐｉ 代表点 ｉ 的物种数量。
１．３．２　 双变量空间自相关分析

为揭示多个变量之间的空间相关性，Ａｎｓｅｌｉｎ［３５］在此基础上提出双变量空间自相关，解释空间单元属性值

与邻近空间上其他属性值的相关性。 本研究为统一计算变量，使用 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件 ＫＤＥ 核密度分析模块将

璃眼蜱、普氏野马、啮齿类动物的 ＧＰＳ 位点及数量参数进行栅格化处理，固定像元值为 ２０，搜索半径 ５００ｍ。
并通过 Ａｒｃｔｏｏｌｂｏｘ→数据管理工具→要素类→创建渔网工具，构建 １００ｍ、２５０ｍ、５００ｍ、７５０ｍ、１０００ｍ 五种尺度

的网格。 对五种尺度下的栅格属性值进行提取，讨论璃眼蜱与普氏野马、璃眼蜱与啮齿类之间的双变量空间

自相关关系。
局部空间自相关指标（Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ，ＬＩＳＡ）能够直观的显示局部区域双变量之间

的空间聚集性。 通常采用局部 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 进行检验，在 Ｚ 检验的基础上绘制 ＬＩＳＡ 分布图，计算公式为：

Ｉｉ ＝
ｘｉ － ｘ( ) ∑ ｎ

ｊ ＝ １
ｗ ｉｊ ｘｉ － ｘ( )

Ｓ２ （２）
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式中，Ｉ 为双变量之间的空间关系，ｎ 为空间单元数量，ｗ 为空间权重矩阵，ｉｊ 表示双变量的观测值［３５］。 ＬＩＳＡ
分布图通过 ＧｅｏＤａ １．６．７ 软件进行分析，进一步在 ＡｒｃＧＩＳ １０．３ 软件上进行绘图处理。
１．３．３　 多元线性回归模型

多元线性回归分析是自变量与因变量相关关系的数学分析方法，本研究以璃眼蜱数量为自变量，以气候、
宿主、植被、地理四个尺度下分析实际测量变量与璃眼蜱数量的相关关系。 回归模型由判定系数 Ｒ２、统计量

Ｆ、ＲＳＥ 残差标准误差，Ｐ 值进行检验，公式为：
Ｙ ＝ β０ ＋ β１ Ｘ１ ＋ … ＋ βｐ Ｘｐ ＋ ε （３）

式中，Ｙ 表示气候、宿主、植被、地理四个因素之一，Ｘ 表示各因素下的实际测量变量。 β０ 是回归常数， β１ ， β２ ，
βｐ 是回归总体参数， ε 为随机误差。
１．３．４　 基于多元混合效应的结构方程模型

结构方程模型（Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ Ｅｑｕａｔｉｏｎ Ｍｏｄａｌ，ＳＥＭ）是一种定量研究各变量之间的交互关系的多元统计方法，
包括潜变量和观测变量两种，前者不可直接测量，后者则是前者的测量变量［３６—３８］。 本研究通过气候、宿主、植
被、地形四个潜变量构建璃眼蜱相关性因子理论模型，设置观测变量温度、湿度、风速、光照强度、海拔、经纬

度、植被高度、植被覆盖度等观测变量作为潜变量的具体指标。

２　 结果

２．１　 璃眼蜱与宿主的空间关系

２．１．１　 单变量空间变异函数分析

本研究共计调查 ４４１ 个硬蜱布设样点，８ 个野马种群，６０ 匹放归野马记录普氏野马新鲜粪便 ＧＰＳ 位点，
１４０ 个啮齿类调查样点记录啮齿类洞穴数量。 其中 ２１９ 个硬蜱样点中发现了未吸血状态的寻觅宿主的璃眼

蜱成虫，记录了 ６６９ 堆普氏野马新鲜粪便 ＧＰＳ 位点、１９６６ 个啮齿类洞穴。 因此对璃眼蜱、啮齿类、普氏野马三

个物种的分布数据分别采用高斯函数、球面函数、线性函数、指数函数进行拟合。 根据模型拟合参数结果最终

确定了最优的半变异函数模型（表 １），璃眼蜱选择了球面函数模型、普氏野马选择了指数函数模型、啮齿类选

择了高斯函数模型。 各物种在一定范围内存在空间相关性，其中璃眼蜱变程最小，而普氏野马的变程最大。
璃眼蜱、啮齿类动物的块金系数均大于 ７５％，表明它们的空间相关性不强。 而普氏野马的块金系数介于

２５％—７５％之间，表现出中等程度的空间相关性。 具体来说，璃眼蜱变程 Ａ０ 为 ５４３ｍ，这意味着在 ５００ｍ 的网

格内进行璃眼蜱空间插值算法是最优选择。 此外，璃眼蜱 Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ ＞ ７５％，表示璃眼蜱自身空间的相关性不

强，分布更容易受到随机因素的影响（表 １）。
通过 ＫＤＥ 空间插值分析各物种分布的空间格局，图中颜色越深代表物种分布越密集区域（图 ２）。 发现

璃眼蜱集中分布在近三个水源地区域，普氏野马分布则较为广泛，其集中分布在南边山脉、北部沙质区域，啮
齿类则集中分布在北部沙质土地。
２．１．２　 双变量空间自相关分析

对 １００ｍ、２５０ｍ、５００ｍ、７５０ｍ、１０００ｍ 五种尺度下的璃眼蜱—普氏野马的双变量空间局部自相关分析发现，
Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值均大于 ０，表示存在显著的空间相关关系。 且 １００ｍ、２５０ｍ、５００ｍ 表现出璃眼蜱与普氏野马较显著

的空间聚集分布关系（Ｐ＜０．００１）。 具体来说，１００ｍ 尺度下 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ 值为 ０．５１６，Ｐ＜０．００１，表示在这个尺度下

璃眼蜱与普氏野马之间的空间聚集性最强。 另外，璃眼蜱与啮齿类的双变量之间仅仅在在 １００ｍ 的尺度下出

现正向空间相关性（Ｐ＜０．００１），而且在这个尺度下璃眼蜱与啮齿类动物的空间聚集性也显著。 总之，不同尺

度下璃眼蜱与普氏野马的聚集关系均比璃眼蜱与啮齿类动物之间的关系显著（表 ２）。
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表 １　 各物种空间变异函数拟合结果表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆｉｔｔｉｎｇ ｓｐａｔｉａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

物种
Ｓｐｅｃｉｅｓ

模型
Ｍｏｄｅｌ

变程 Ａ０
Ｒａｎｇｅ Ａ０

块金值 Ｃ０
Ｎｕｇｇｅｔ Ｃ０

基台值
Ｃ０＋Ｃ

Ｓｉｌｌ Ｃ０＋Ｃ

块金系数
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ
Ｎｕｇｇｅｔ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ

决定系数 Ｒ２

Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｒ２

残差平方和
Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｓｕｍ
ｏｆ ｓｑｕａｒｅｓ

璃眼蜱 线性函数 ３８７５．４１０ ０．６３７ ０．７２０ １１．５００ ０．３０７ ＜０．００１
Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ 球面函数∗ ５４３．０００ ０．０１８ ０．６８６ ９７．４００ ０．９３３ ０．０１２

指数函数 １３８．０００ ０．０７３ ０．６８６ ８９．４００ ０．９３３ ０．０１２
高斯函数 ２５５．０００ ０．１０７ ０．６８６ ８４．４００ ０．９３３ ０．０１２

普氏野马 线性函数 ３８７６．８４０ ０．１６３ ０．２４９ ３４．４００ ０．９２８ ＜０．００１
Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ′ｓ ｈｏｒｓｅｓ 球面函数 ６７３．０００ ０．００９ ０．２１６ ９５．７００ ０．２９２ ＜０．００１

指数函数∗ １０１１０．０００ ０．１６０ ０．４３１ ６２．８００ ０．９９８ ＜０．００１
高斯函数 ３３６．０００ ０．３１８ ０．２１７ ８５．３００ ０．２９２ ＜０．００１

啮齿类 线性函数 ４２４２．６４０ ２０．５６０ ２６７．５４０ ９２．３００ ０．９１５ ２７５６
Ｒｏｄｅｎｔｓ 球面函数 ７８４４．０００ １８．０００ ３４６．９００ ９４．８００ ０．９０１ ３２４８

指数函数 ３５３５．０００ １２．０００ ３３４．９００ ９６．４００ ０．８５０ ５５４０
高斯函数∗ ４６２５．０００ ６３．０００ ４３６．９００ ８５．６００ ０．９４８ １６８９

　 　 变程 Ａ０：模型首次呈现水平状态的距离称为 Ａ０，距离小于 Ａ０ 的物种间为空间自相关，距离大于 Ａ０ 的物种位置没有空间自相关；块金值 Ｃ０，

基台值，Ｃ０＋Ｃ；块金系数 Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ：空间相关度，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ＜２５％，表示物种的空间相关度强，Ｃ０ ／ Ｃ０＋Ｃ＞７５％，表示物种的空间相关度弱，处于两

者之间，表示相关度中等；决定系数 Ｒ２：表示模型拟合程度；残差平方和：Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｕｍ ｏｆ Ｓｑｕａｒｅｓ，ＲＳＳ，表示模型预测的值与实际观测值之间的差

异；各模型选择标准一般为 Ｒ２最大，ＲＳＳ 最小，即为最优模型∗

图 ２　 各物种核密度（ＫＤＥ）空间分析

Ｆｉｇ．２　 Ｓｐａｔｉａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｋｅｒｎｅｌ Ｄｅｎｓｉｔｙ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ （ＫＤＥ） ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｅｓ

ＫＤＥ： 核密度 Ｋｅｒｎｅｌ ｄｅｎｓｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ＬＩＳＡ 分布聚集图可确定局部空间聚集的具体位置，研究发现，璃眼蜱与普氏野马、啮齿类动物高密度分

布区域聚集于六号水源地以北。 其中，５００ｍ 尺度内三个水源地附近均出现璃眼蜱高密度分布⁃普氏野马高密

度分布区块（表 ３）。 五种尺度下的 ＬＩＳＡ 分布聚集图发现，红柳水源地附近出现璃眼蜱高密度⁃普氏野马高密
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

度区域，璃眼蜱高密度⁃啮齿类动物低密度区域，进一步验证了璃眼蜱与普氏野马的空间关联性强于啮齿类动

物（图 ３）。

表 ２　 五种尺度下璃眼蜱与宿主的双变量空间自相关显著性检验表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｅｓｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋ ａｎｄ ｈｏｓｔ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｃａｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

指标类型
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｙｐｅ １００ｍ ２５０ｍ ５００ｍ ７５０ｍ １０００ｍ

璃眼蜱⁃普氏野马 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．５１６ ０．４３２ ０．３２９ ０．１４４ ０．２００

Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ′ｓ ｈｏｒｓｅｓ Ｐ ０．００１∗∗∗ ０．００１∗∗∗ ０．００１∗∗∗ ０．００８∗∗ ０．００３∗∗

Ｚ ７３．３１９ ２３．７３２ ９．６０２ ２．９５４ ３．５７９

璃眼蜱⁃啮齿类 Ｍｏｒａｎ′ｓ Ｉ ０．０５６ ０．０２１ ０．０２２ －０．０４６ －０．０２５

Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔｓ Ｐ ０．００１∗∗∗ ０．１００ ０．２２１ ０．１６８ ０．３４３

Ｚ ９．１３６ １．２７７ ０．７２０ －０．９５７ －０．４２５
　 　 １００ｍ，２５０ｍ，５００ｍ，７５０ｍ，１０００ｍ 为划分的五种尺度；∗表示在 ０．１ 水平下显著，∗∗表示在 ０．０５ 水平下显著，∗∗∗表示在 ０．００１ 水平下显著

表 ３　 五种尺度下璃眼蜱与宿主 ＬＩＳＡ 分布聚集表

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＬＩＳＡ ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｈｏｓｔ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｃａｌｅｓ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

聚集关系
Ａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

１００ｍ（３３６６） ２５０ｍ（５４０） ５００ｍ（１５４） ７５０ｍ（７０） １０００ｍ（４８）

璃眼蜱⁃普氏野马 ＬＩＳＡ 分布 高⁃高 ４５１ ８０ ２４ ２ ４
Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｏｆ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ 低⁃低 １２２６ １７８ ４０ １０ ５
Ｐｒｚｅｗａｌｓｋｉ′ｓ ｈｏｒｓｅｓ 低⁃高 １９３ ２８ ６ １ ２

高⁃低 ２２８ ２０ ０ １ ０
不显著 １２６８ ２３４ ８４ ５６ ３７

璃眼蜱⁃啮齿类 ＬＩＳＡ 分布 高⁃高 ２７４ ４３ １２ ３ ２
Ｔｈｅ ＬＩＳＡ ｏｆ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｒｏｄｅｎｔｓ 低⁃低 １２２２ １７３ ３８ １４ ７

低⁃高 ３９５ ７８ ２３ １２ ７
高⁃低 ６０９ ８９ １７ ５ ２
不显著 ８６６ １５７ ６４ ３６ ３０

　 　 ＬＩＳＡ：局部空间自相关指标，Ｌｏｃａｌ Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ Ｓｐａｔｉａｌ Ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；聚集关系中，高⁃高表示璃眼蜱与宿主动物空间相关性都高的地块；低⁃低

表示璃眼蜱与宿主动物空间相关性都低的地块；低⁃高表示璃眼蜱高而宿主动物低的地块；高⁃低表示璃眼蜱高而宿主动物低的地块，不显著表示

璃眼蜱与宿主动物没有显著性空间相关性的地块

２．２　 璃眼蜱与环境因子的关系

２．２．１　 环境因子实测指标

根据上述空间分析结果，本研究考虑了普氏野马粪堆湿度、粪堆高度这两个宿主因子，并将它们作为实测

环境因子的一部分。 共计对 ４４１ 个样点进行了环境因子的调查，其中 ２１９ 个样点存在璃眼蜱，而 ２２２ 个样点

没有璃眼蜱（表 ４）。 各环境因子的实测指标如下，气候因子：保护区实测温度保持在（２７．２９±５．５０）℃之间，湿
度保持在（１５．０９±６．９０）％ＲＨ 之间，光照强度保持在（１４９５８１．５６±３４０７５．５７）Ｌｕｘ 之间，风速保持在（１．１１±１．０７）
ｍ ／ ｓ 之间。 植被因子：植被盖度在（２１．８７±１３．５６）％之间，植被高度在（１８．７８±１５．８０）ｃｍ 之间。 宿主因子：粪便

高度在（５．４４±５．１２）ｃｍ 之间、粪便湿度在（６．５３±５．６４）％ＲＨ 之间。 空间因子：海拔在（９３６．８８±１４．５１）ｍ 之间，
坡度在（４．３８±２．４９）°之间，坡向在（１７７．９６±１０５．９０）°之间。
２．２．２　 多元线性回归方程模型

根据实测调查所得的璃眼蜱数量与四个变量之间进行多元线性回归拟合（表 ５）。 通过残差的标准误差

（Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ，ＲＳＥ）用来衡量拟合程度的大小，结果显示，气候、植被、宿主、地理四种类型的 ＲＳＥ
均小于 １，说明拟合程度较好。 值得注意的是，璃眼蜱数量与宿主变量的线性回归相关程度 Ｒ２最高，与地理变

量的相关程度 Ｒ２最低。 表 ５ 中 Ｆ 显著性统计量、Ｐ 值均小于显著性水平 ０．００１，说明该回归方程效果显著，气
候、植被、宿主因子均影响璃眼蜱的数量。
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图 ３　 五种尺度下璃眼蜱与宿主空间自相关的 ＬＩＳＡ 分布图

Ｆｉｇ．３　 ＬＩＳＡ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｈｏｓｔｓ ａｔ ｆｉｖｅ ｓｃａｌｅｓ

ＬＩＳＡ：局部空间自相关指标 Ｌｏｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｐａｔｉａｌ ａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；１００ｍ，２５０ｍ，５００ｍ，７５０ｍ，１０００ｍ 为划分的五种尺度

表 ４　 璃眼蜱实测环境因子指标统计表

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｄ

范围
Ｒａｎｇｅ

环境因子
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ

均值±标准差
Ｍｅａｎ±ｓｄ

范围
Ｒａｎｇｅ

气候因子 Ｔ ２７．２９±５．５０ ９．００—４１．００ 宿主因子 ＤＨＩ ６．５３±５．６４ ０．００—３０．１０

Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ Ｈ １５．０９±６．９０ １．００—４１．３０ Ｈｏｓｔ ｆａｃｔｏｒ ＤＨＥ ５．４４±５．１２ ０．００—２１．００

ＩＩ １４９５８１．５６±３４０７５．５７ １９０１０．００—１９９９００．００ 地形因子 Ｅ ９３６．８８±１４．５１ ８９７．００—９７２．００

ＷＳ １．１１±１．０７ ０．００—３．７０ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｓ ４．３８±２．４９ ０．３６—１４．７０

植被因子 ＶＣ ２１．８７±１３．５６ ０．００—６８．００ Ａ １７７．９６±１０５．９０ ０．００—３５８．０３

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ＶＨ １８．７８±１５．８０ ０．００—５０．００

　 　 Ｔ：温度 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（℃）；Ｈ：湿度 Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ ＲＨ％）；ＩＩ：光照强度 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ Ｌｕｘ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ Ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｓ）；ＶＣ：植被覆盖度

Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｃｏｖｅｒａｇｅ（％）；ＶＨ：植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ Ｈｅｉｇｈｔ（ｃｍ）；ＤＨＩ：宿主粪堆湿度 Ｄｕｎｇｈｉｌｌ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ（ＲＨ％）；ＤＨＥ：宿主粪堆高度 Ｄｕｎｇｈｉｌｌ Ｈｅｉｇｈｔ

（ｃｍ）；Ｅ：海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ（ｍ）；Ｓ：坡度 Ｓｌｏｐｅ（°）；Ａ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ（°）

表 ５　 璃眼蜱数量与环境因子之间的多元线性回归方程结果

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈｙａｌｏｍｍａ ｔｉｃｋｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

公式
Ｆｏｒｍｕｌａ

模型
Ｍｏｄｅｌ

残差的标准误差
ＲＳＥ

拟合值 Ｒ２

Ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ Ｒ２ Ｆ Ｐ

１ 气候因子＝蜱虫数量－ｌｍ（Ｔ＋Ｈ＋ＩＩ＋ＷＳ） ０．７９９ ０．０８８ １０．５５０ ＜０．００１∗∗∗

２ 植被因子＝蜱虫数量－ｌｍ（ＶＣ＋ＶＨ） ０．８２３ ０．０３０ ６．８３４ ＜０．００１∗∗∗

３ 宿主因子＝蜱虫数量－ｌｍ（ＤＨＩ＋ＤＨＥ） ０．７６１ ０．１７１ ４５．０７０ ＜０．００１∗∗∗

４ 地理因子＝蜱虫数量－ｌｍ（Ｅ＋Ａ＋Ｓ） ０．８３６ ０．００１ ０．１５６ ０．９２６

　 　 ＲＳＥ：残差的标准误差 Ｒｅｓｉｄｕａｌ Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｅｒｒｏｒ， 描述目标和真实回归线之间的平均偏移量，用来估计残差的标准差；根据线性回归模型，构建

璃眼蜱数量与环境因子相关公式，式 １ 为璃眼蜱数量与气候因子公式，包括 Ｔ 温度、Ｈ 湿度、ＩＩ 光照强度、ＷＳ 风速；式 ２ 为璃眼蜱数量与植被因

子公式，包括 ＶＣ 植被覆盖度、ＶＨ 植被高度；式 ３ 为璃眼蜱数量与宿主因子公式，包括 ＤＨＩ 宿主粪便湿度、ＤＨＥ 宿主粪便高度；式 ４ 为璃眼蜱数

量与地形因子相关公式，包括 Ｅ 海拔、Ａ 坡向、Ｓ 坡度

针对上述四个线性公式分析各个实测变量与璃眼蜱数量之间的关系，发现气候因子中风速显著性水平小

８７３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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于 ０．０５，说明在温度、湿度、光照强度、风速四个类型的环境条件下，风速是对璃眼蜱种群数量和空间分布影响

最大的因素，并且与璃眼蜱的数量呈现负相关状态；植被变量中植被覆盖度显著影响璃眼蜱的数量，且为正相

关关系；宿主变量中普氏野马的粪堆高度、粪堆湿度均影响璃眼蜱的数量，且均为正相关关系，说明粪堆越新

鲜且堆积越高越有几率存在璃眼蜱；地形变量不影响璃眼蜱的数量（表 ６）。

表 ６　 多元线性回归模型参数方差分析表

Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

模型
Ｍｏｄｅｌ

指标
Ｉｎｄｅｘ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ Ｔ Ｐ

气候因子 截距 ０．３６８ ０．３２３ １．１３９ ０．２５５

Ｃｌｉｍａｔｅ ｆａｃｔｏｒ Ｔ ０．００４ ０．００９ ０．４７９ ０．６３２

Ｈ －０．００４ ０．００７ －０．６８１ ０．４９６

ＩＩ ＜０．００１ ＜０．００１ １．７７０ ０．０７７

ＷＳ －０．０８９ ０．０２５ －３．５３２ ＜０．００１∗∗∗

植被因子 截距 ０．３９９ ０．０７５ ５．３５３ ＜０．００１∗∗∗

Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ ＶＣ ０．０１４ ０．００４ ３．５２０ ＜０．００１∗∗∗

ＶＨ －０．００４ ０．００３ －１．４５１ ０．１４８

宿主因子 截距 ０．２３９ ０．０５５ ４．３８２ ＜０．００１∗∗∗

Ｈｏｓｔ ｆａｃｔｏｒ ＤＨＩ ０．０１６ ０．００７ ２．１１１ ０．０３５∗

ＤＨＥ ０．０５２ ０．０１０ ５．４６９ ＜０．００１∗∗∗

地形因子 截距 －０．７１０ ２．０４３ －０．３４７ ０．７２８

Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｆａｃｔｏｒ Ｅ ０．００２ ０．００２ ０．６６２ ０．５０８

Ａ ＜０．００１ ＜０．００１ －０．１８２ ０．８５５

Ｓ －０．００２ ０．０１６ －０．１２６ ０．９００

２．２．３　 多元混合效应方程模型

基于多元混合效应的结构方程模型结果表明，璃眼蜱数量与四个因子之间的初始 Ｒ２ ＝ ０．０１，经模型修正
Ｒ２ ＝ ０．７０，表示结构方程模型修正结果较好。 其中，璃眼蜱数量与宿主之间直接存在显著正相关关系（Ｐ＜
０．０１），与气候、植被间接存在相关关系。 宿主动物与植被（Ｐ＜０．００１）、气候（Ｐ＜０．００１）、地理（Ｐ＜０．００１）间均

存在显著相关关系。 整体表现为，气候、地理两个因子影响植被的分布，植被、气候、地理三个因子影响宿主动

物的分布，宿主动物、植被、气候影响璃眼蜱的数量及分布（表 ７，图 ４）。

表 ７　 基于多元混合效应的结构方程模型路径拟合结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｆｉｔｔｉｎｇ ｆｏｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

步骤
Ｓｔｅｐ

路径
Ｒｅｓｐｏｎｓｅ

估计值
Ｅｓｔｉｍａｔｅ

标准误
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ

临界值
Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｖａｌｕｅ Ｐ 估计标准误差

Ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｓｔｉｍａｔｅ

１ 蜱虫数量⁃宿主因子 ０．２２７ ０．０８８ ２．５９８ ０．０１０∗∗ ０．０９４

蜱虫数量⁃气候因子 －０．００４ ０．１１９ －０．０３０ ０．９７６ －０．００１

蜱虫数量⁃植被因子 ０．１８５ ０．１９２ ０．９６５ ０．３３５ ０．０３２２

２ 宿主因子⁃植被因子 －０．３８２ ０．１０４ －３．６９０ ＜０．００１∗∗∗ －０．１６１

宿主因子⁃气候因子 ０．１８０ ０．０６４ ２．８１６ ０．００５∗∗ ０．１３０

宿主因子⁃地理因子 １．２５９ ０．５２１ ２．４１８ ０．０１６∗ ０．１００

３ 植被因子⁃地理因子 ０．４７６ ０．２４０ １．９８８ ０．０４７∗ ０．０９０

植被因子⁃气候因子 －０．１５４ ０．０２９ －５．３７７ ＜０．００１∗∗∗ －０．２６２

４ 地理因子⁃气候因子 ０．０２５ ０．４００ ０．０６３ ０．９５０ ０．００３

３　 讨论

寄生虫是高度依赖宿主的一类动物，其整个生命周期的关键阶段都需要依赖于宿主，包括寄生、交配，以

９７３７　 １６ 期 　 　 　 张钰　 等：卡山保护区核心区璃眼蜱空间格局及成因 　
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图 ４　 基于多元混合效应的结构方程模型路径图

Ｆｉｇ．４　 Ｐａｔｈ ｍａｐ ｏｆ ａ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｍｉｘｅｄ ｅｆｆｅｃｔｓ

黄色代表正相关、蓝色代表负相关；实线代表有显著性相关关系，虚线代表无显著性相关关系，红框表示显著性相关的实测因子；Ｔ：温度

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ／ ℃；Ｈ：湿度 ＲＨ Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＲＨ ／ ％；ＩＩ：光照强度 Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ／ Ｌｕｘ；ＷＳ：风速 Ｗｉｎｄ ｓｐｅｅｄ ／ ｍ ／ ｓ；ＶＣ：植被覆盖度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ

ｃｏｖｅｒａｇｅ ／ ％；ＶＨ：植被高度 Ｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ；ＤＨＩ：宿主粪堆湿度 ＲＨ Ｄｕｎｇｈｉｌｌ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ＲＨ ／ ％；ＤＨＥ：宿主粪堆高度 Ｄｕｎｇｈｉｌｌ Ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ；Ｅ：

海拔 Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ／ ｍ；Ｓ：坡度 Ｓｌｏｐｅ ／ （°）；Ａ：坡向 Ａｓｐｅｃｔ ／ （°）

满足基本的生存需求［１２， ３９］。 Ｚｈａｎｇ 等［３１］对卡山保护区普氏野马体内寄生虫黑腹胃蝇（Ｇａｓｔｅｒｏｐｈｉｌｕｓ ｐｅｃｏｒｕｍ）
的空间分布做出研究，发现体内寄生虫与宿主空间分布高度相关。 而璃眼蜱是一种多宿主寄生的体外寄生

虫，其空间分布同样与宿主动物密切相关［１３］，这导致它对该地区的野生动物构成持续性威胁［７， ９， ４０］。 为深入

了解璃眼蜱与宿主动物的分布关系，本研究系统调查了卡山保护区璃眼蜱的宿主分布情况。 研究结果显示，
璃眼蜱与普氏野马的空间聚集关系强于与啮齿类动物的关系。 因此，本研究推测宿主的移动可能导致已经建

立的蜱虫种群继续扩张，而大型宿主有更大的机会将蜱虫传播到更远的地区。 相关研究也证实了这一推测，
例如，在欧洲地区，相较于啮齿类动物，红鹿更能将蓖子硬蜱（ Ｉｘｏｄｅｓ ｒｉｃｉｎｕｓ）传播到更远的地区［１１—１２］；在非洲

稀树草原，相较于啮齿类分布区域的硬蜱数量，长颈鹿、大象等大型野生动物分布区域的硬蜱数量更多［１０］。
体外寄生虫在空间上呈现的规律性和活动节律，通常受到外部环境条件的影响。 例如，蓖子硬蜱和璃眼

蜱更喜潮湿且阴凉的环境，长角血蜱（Ｈａｅｍａｐｈｙｓａｌｉｓ ｌｏｎｇｉｃｏｒｎｉｓ）的分布与降雨量、蒸发量、光照强度等环境因

子有关［４， １２， ３２—３３， ４１］。 温湿度一直被认为是维持蜱虫及其宿主生活条件的主要因素，此外，其他环境因素比如

风速、降水、光照等对其分布模式也非常重要［１６， ４２—４４］。 研究发现，环境因子的变化能够导致蜱虫的攻击性增

强，植被覆盖度高的地区蜱虫攻击性高于植被覆盖度低的地区［４５］。 综合分析了卡山保护区实测环境因子与

璃眼蜱数量之间的关系，相较于植被高度，植被覆盖度对璃眼蜱的分布影响更为显著（Ｐ＜０．００１）。 风速对璃

眼蜱的分布影响大于温度和湿度。 具体而言，植被覆盖度高和风速低的地区，璃眼蜱的数量相对较多。 这一

分布模式可能与卡山保护区特有的干旱荒漠环境相关，如夏季极端温差，低降水量和高蒸发率［２４—２７］。 在这样

的环境下，璃眼蜱可能更偏向于一些能够遮蔽和保护它们免受日照和风干的区域。 风速较低地区有助于减少

璃眼蜱自身水分的蒸发，而植被覆盖率较高的地区则可能为璃眼蜱提供了微气候环境［４， １２］。 因此，璃眼蜱倾

向于选择这样的环境以适应卡山独特的干旱荒漠气候条件。
在相同空间尺度下，物种分布可能因为空间分辨率的差异而表现出不同的结果［４６］。 采取多尺度分析方

法来探究璃眼蜱与其宿主之间的空间关联性。 结果表明，在 １００ｍ 的空间尺度上，璃眼蜱与其宿主的空间分

布关联性最强。 此外，ＬＩＳＡ 图分析显示，璃眼蜱与普氏野马高密度分布区域集中在水源地、草场，而璃眼蜱与

０８３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４４ 卷　
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啮齿类动物高密度分布区域则集中在草场。 这表明普氏野马的饮水性聚集［４７］可能导致了璃眼蜱在水源地的

高密度分布，而普氏野马对草场的采食行为以及啮齿类动物在草场的栖息也可能导致了璃眼蜱密度的增加。
啮齿类动物的活动范围在较大尺度上对璃眼蜱分布的影响相对较小。 相比之下，普氏野马因为长时间停留在

水源地和草场等生境，增加了璃眼蜱传播的机会。 这也说明了璃眼蜱宿主选择机制适应了其种群扩散与传播

的需求，例如，璃眼蜱若、幼虫更适合寄生在小型啮齿类动物身上，而成虫更适合在大型有蹄类动物上寄

生［７—８］。 璃眼蜱通过不同的宿主动物将会传播到更远的地区，并且对该地区的野生动物健康造成持续的

威胁。
研究为探究璃眼蜱数量与环境因子之间的相互关系，构建了多元线性回归方程，结果表明，璃眼蜱分布与

宿主、植被、气候均密切相关（Ｐ＜０．００１），强调了璃眼蜱对热量和干燥环境的偏好性。 然而，寄生虫在环境中

的适应性不仅仅受到寄生虫与环境因子之间的交互影响，还应考虑到环境因子之间的相互作用。 类似的研究

发现，环境因素可能通过影响宿主而间接影响璃眼蜱的数量［１３，１５］。 因此，采用多元混合效应模型来评估璃眼

蜱、宿主、植被、气候和地形之间的复杂交互响应。 该模型表明，璃眼蜱的数量与宿主相关，而宿主与植被、气
候、地形相关。 这种错综复杂的交互关系揭示了该地区蜱传疾病的传播风险比想象中更为严峻。

水源地是荒漠草原野生动物赖以生存的重要场所，野生动物因生理需求而高频出现在水源地附近。 因此

形成了以水源地为核心、周围草场为野生动物活动区域重叠的重要分布格局［４７—４８］。 自普氏野马 ２００１ 年重引

入至卡山保护区已 ２０ 余年，其种群数量野化放归后逐年增长。 因普氏野马活动范围较为集中、更依赖于水源

的独特特性［２９， ３１， ４９］，导致普氏野马在卡山保护区感染璃眼蜱数量较高，从而使得璃眼蜱更加聚集在水源及其

毗邻地区。 长此以往，将会加重水源地及其毗邻草场的璃眼蜱威胁程度，直接影响该地区宿主与寄生虫分布

格局，间接导致该地区宿主与寄生虫生态位平衡发生变化。 研究发现璃眼蜱分布与普氏野马等大型宿主相

关，且璃眼蜱高度适应干旱荒漠地区，这一结论无疑为蜱传疾病增加了隐藏风险。 长此以往，璃眼蜱将会持续

性威胁到该地区野生动物的生存，增加该地区蜱传疾病的传播风险。 整体研究结果梳理了璃眼蜱的空间分布

特征，揭示了宿主及环境因子对璃眼蜱的影响特点。 对普氏野马的健康管理和野化进程具有重要意义，同时

也给相关管理部门提供了寄生虫防控参考依据。

４　 结论

璃眼蜱的分布受到宿主与环境因子的制约，其中普氏野马与璃眼蜱的空间聚集关系强于啮齿类动物。 本

研究发现璃眼蜱对当地的环境条件具有高度适应性，表现为实测环境因子气候、植被、宿主均影响璃眼蜱的数

量，其中宿主粪堆因子、风速、植被高度、植被覆盖度对璃眼蜱数量存在显著性影响。 璃眼蜱分布的泛化，对该

地区其他野生动物形成直接威胁的同时，也揭示了濒危物种重引入监测工作的重要性，为预防与控制干旱荒

漠地区蜱传疾病提供新思路。
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