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施秉喀斯特遗产地常绿阔叶林土壤螨类群落结构及
对环境因子的响应

周园园， 陈　 浒①， 魏　 强， 殷秀梅， 刘文俊　 （贵州师范大学喀斯特研究院 ／ 国家喀斯特石漠化防治工程技术研究

中心， 贵州 贵阳　 ５５０００１）

摘要： 为查明施秉喀斯特世界自然遗产地常绿阔叶林土壤螨类群落特征，于 ２０２１ 年 ９ 月对遗产地常绿阔叶林 ３
种不同植被类型下土壤螨类进行标本采集和鉴定，采用属数、个体数量、群落多样性各参数、捕食性革螨生态指数

以及甲螨生态指数对土壤螨类群落结构进行分析，同时探究了土壤螨类群落与环境因子的关系。 研究期间，共捕

获土壤螨类 １ ５６３ 头，隶属于 ３ 目 ５５ 科 ９１ 属，以全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）为主要优势类群，优势类群和常见类

群构成常绿阔叶林生态系统的土壤螨类基本组分，稀有属是螨类属数增加的主要贡献者。 土壤螨类群落结构和

多样性空间分析表明，对于螨类属数和个体数量，在水平方向上呈现出黑壳楠＋山胡椒群落（ＥＢＦ１）＞乌冈栎＋大明

松群落（ＥＢＦ２）＞香叶树＋女贞群落（ＥＢＦ３）的变化情形，在垂直方向上表现出腐殖质层＞土壤上层＞土壤下层的变

化趋势，群落分布具有明显的表层聚集性特征。 用螨类属数定量分析群落相似性，结果表明不同植被类型间土壤

螨类群落相似性达到中度相似或极相似水平，这与稀有类群存在有着直接关系。 土壤螨类生态类群分析表明，甲
螨生态类群总体上以 Ｏ 选择型有翅孔背甲螨群（Ｐ 群）为主，捕食性革螨生态类群总体上以 ｒ 选择型为主。 相关

性分析表明，均匀度指数与土壤全磷含量呈显著负相关关系，与土壤 ｐＨ 值呈显著正相关关系；除均匀度指数外，
土壤孔隙度、土壤含水量和土壤有机质均与土壤螨类群落各参数呈现显著正相关关系（Ｐ＜０ ０５）。 冗余分析表明，
除稀有类群外，不同植被类型土壤螨类群落组成差异性较大，土壤有机质是显著影响土壤螨类群落分布的主要环

境因子（Ｐ＜０ ０５）。 研究结果可为中亚热带喀斯特世界遗产地森林生态系统土壤生物多样性研究和保护提供数据

支撑和理论依据。
关键词： 土壤螨类； 群落结构； 常绿阔叶林； 世界自然遗产地； 施秉喀斯特： 土壤环境因子
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ｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｕｂｔｒｏｐｉｃａｌ Ｋａｒｓｔ Ｗｏｒｌｄ Ｈｅｒｉｔａｇｅ Ｐｒｏｐｅｒｔｙ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ； ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； ｅｖｅｒｇｒｅｅｎ ｂｒｏａｄ⁃ｌｅａｖｅｄ ｆｏｒｅｓｔ； Ｗｏｒｌｄ Ｎａｔｕｒａｌ Ｈｅｒｉｔａｇｅ； Ｓｈｉｂｉｎｇ Ｋａｒｓｔ； ｓｏｉｌ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

　 　 土壤螨类是森林土壤环境的重要组成部分，是
土壤有机质的重要分解者，在维持地下生态系统物

质循环和能量流动中发挥着重要作用［１－２］。 近年

来，土壤螨类与地上植物群落的相互作用越来越受

关注。 一方面，土壤螨类可通过破碎凋落物［３－５］ 或

调控微生物和原生动物的方式影响分解过程，提高

土壤养分的矿化速率和无机养分供给来促进植物

生长［６］，并对地上植物群落物种组成、结构和演替

起着重要调控作用［７－８］。 另一方面，地上植物群落

的变化直接影响着森林凋落物的组成和营养物质

含量，改变土壤动物的食物质量和数量，进而对地

下土壤螨类组成和群落结构产生影响［９］；同时，植
物群落还能通过影响土壤理化性质间接影响土壤

螨类群落分布［１０］。 此外，土壤螨类对环境变化敏

感，是指示植被演替、环境干扰及气候变化等的重

要生物指标［１１］。 因此，研究土壤螨类群落结构及多

样性与地上植被的相互关系，对理解地上、地下生

态过程的时空变化有重要意义。
施秉喀斯特世界自然遗产地（以下简称“遗产

地”）是中国南方喀斯特二期系列遗产地之一，在全

球热带—亚热带地区白云岩喀斯特地貌分布上极

具代表性，同时因其满足世界遗产标准（ｖｉｉ）与标准

（ｖｉｉｉ），于 ２０１４ 年 ６ 月在第 ３８ 届世界遗产大会上被

列入《世界遗产名录》 ［１２］。 遗产地属于典型的过渡

性质的亚热带山地森林生态系统，是中国南方喀斯

特地区森林植被覆盖度高、动植物资源较为丰富的

地区之一［１２］。 其特殊的自然环境使得该地区发育

了独特的白云岩喀斯特地貌，保留了大面积的喀斯

特原生植被，植被演替顶级为中亚热带常绿阔叶林

和常绿落叶阔叶混交林，群落成层结构明显，在生

物多样性方面集中体现了白云岩喀斯特峰丛峡谷

所独有的生物和生态演化特征［１３］。 截至目前，国内

外已有关于非喀斯特环境下世界自然遗产地森林

土壤螨类群落结构的研究［１４］，但是对于喀斯特森林

环境下，尤其是白云岩喀斯特森林生态系统中土壤

螨类群落结构的研究较为匮乏。
相关研究表明，西南喀斯特地区的天然森林，

特别是常绿阔叶林，是土壤螨类的“避难所” ［１４］，而
遗产地分布着大量的原生性亚热带常绿阔叶林［８］。
基于此，以施秉白云岩喀斯特常绿阔叶林生态系统

土壤螨类为研究对象，通过对常绿阔叶林不同植被

类型下土壤螨类结构特征、多样性及其与环境因子

的相关性进行对比分析，从生物生态学方面揭示遗

产地土壤螨类生态价值，研究结果可为森林生态系

统的健康监测与评估提供生物对比数据，同时为遗

产地土壤生物多样性保护提供科学支撑。

１　 材料与方法

１ １　 研究区概况

遗产地位于贵州省黔东南施秉县境内（２７°０５′
４９″～２７°１３′５９″ Ｎ，１０８°０１′３４″ ～ １０８°０９′３２″ Ｅ），处于

云贵高原向湖南低山丘陵过渡带的山前斜坡地带，
同时也是我国第二阶梯与第三阶梯之间的地形阶

梯过渡区边界，地势北高南低，平均海拔 ９１２ ｍ。 与

云台山景区、杉木河景区、生态水源涵养区重合，遗
产地总面积 ２８２ ９５ ｋｍ２，其中核心区面积为 １０２ ８０
ｋｍ２，缓冲区面积为 １８０ １５ ｋｍ２。 遗产地属于中亚

热带季风湿润气候区，气候温和，雨量充沛，年平均
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气温为 １６ ℃，年平均降水量达 １ ２２０ ｍｍ，年均相对

湿度为 ８０％。 成土母岩为寒武系纯白云岩，土壤类

型主要是白云岩风化的薄层石灰土。 遗产地保存

和发育了大面积的白云岩喀斯特原生森林生态系

统，山体中下部形成原始的中亚热带常绿阔叶林生

态系统，典型的地带性植被类型为常绿阔叶林，森
林覆盖率达 ９３ ９５％，是白云岩喀斯特森林植被自

然演替的顶级阶段［１５］。
１ ２　 研究方法

１ ２ １　 样地选择与设置

根据遗产地的常绿阔叶林分布情况，以生态良

好、地势相对平坦和采样的可操作性为原则，在遗

产地常绿阔叶林生态系统中选取了典型的 ３ 个植物

群落作为实验样地，其植被类型分别为黑壳楠＋山
胡椒群落（ＥＢＦ１）、乌冈栎＋大明松群落（ＥＢＦ２）、香

叶树＋女贞群落（ＥＢＦ３），样地面积约为 ２０ ｍ×３０ ｍ。
同期记录各样地的经纬度、海拔、坡度和植被组成

状况，样地详细情况见表 １。
１ ２ ２　 样品采集与处理

２０２１ 年 ９ 月，在每个样地中沿对角线设置 ３ 个

５ ｍ × ５ ｍ 的样方，间隔 ５ ｍ 左右，每个样方随机设

置 ２ 个采样点。 拾取各样点表层的枯枝落叶后，进
行腐殖质层切（刮）取，用 ５００ ｃｍ３标准环刀量取一

环刀腐殖质层土样，单个取样面积为 １５ ｃｍ × １５
ｃｍ；同时采用容积为 ５００ ｃｍ３的土壤环刀在各样点

进行 ０～ ５ ｃｍ（上层）和＞５ ～ １０ ｃｍ（下层）土壤层连

续采样，每个样点采集 ３ 个垂直剖面层，总样品数量

为 ５４ 个（３ 种植被类型 × ３ 个样方 × ２ 个采样点 ×
３ 个土层）。

表 １　 研究区土壤螨类自然环境

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｔｕｒａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

样地名称 经纬度 海拔 ／ ｍ 坡度 ／ （ °） 主要植物

ＥＢＦ１ ２７°０６′３４ ９９″ Ｎ，
１０８°０６′１８ ０７″ Ｅ

８５７ ３０ 黑壳楠（Ｌｉｎｄｅｒａ ｍｅｇａｐｈｙｌｌａ）、八角枫（Ａｌａｎｇｉｕｍ ｃｈｉｎｅｎｓｅ）、榆树（Ｕｌｍｕｓ ｐｕｍｉｌａ）、
山胡椒（Ｌｉｎｄｅｒａ ｇｌａｕｃａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、鸢尾（ Ｉｒｉｓ ｔｅｃｔｏｒｕｍ）、马兰（Ｋａｌｉｍｅｒｉｓ
ｉｎｄｉｃａ）

ＥＢＦ２ ２７°０６′４０ １８″ Ｎ，
１０８°０６′２８ ８６″ Ｅ

９６８ ４５ 乌冈栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｐｈｉｌｌｙｒａｅｏｉｄｅｓ）、 檵木（ Ｌｏｒｏｐｅｔａｌｕｍ）、大明松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｉｗａｎｅｎｓｉｓ）、
火棘（Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ）、菝葜（Ｓｍｉｌａｘ ｃｈｉｎａ）、苔草（Ｃａｒｅｘ ｓｐｐ）

ＥＢＦ３ ２７°０６′２９ ２０″ Ｎ，
１０８°０６′３０ ２９″ Ｅ

９１２ ４５ 香叶树（ Ｌｉｎｄｅｒａ ｃｏｍｍｕｎｉｓ）、女贞（ Ｌｉｇｕｓｔｒｕｍ ｌｕｃｉｄｕｍ）、异叶梁王茶（Ｎｏｔｈｏｐａｎａｘ
ｄａｖｉｄｉｉ）、苎麻（Ｂｏｅｈｍｅｒｉａ ｎｉｖｅａ）、沿阶草（Ｏｐｈｉｏｐｏｇｏｎ ｂｏｄｉｎｉｅｒｉ）

　 　 所有样品装入透气性良好的棉布袋，带回室

内后采用 Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 法连续烘烤 ４８ ｈ 后，将分离出

的螨类保存在 φ＝ ７５％的酒精中进行清洗和固定，
最后于盛有乳酸溶液的塑料试管中常温保存。 将

透明色的螨类制成临时标本，置于 Ｏｌｙｍｐｕｓ 显微镜

下观 察， 参 照 已 有 文 献 进 行 标 本 形 态 学 鉴

定［１６］２２２－４１６，［１７］１２４－５６４，［１８－１９］，所有样品均鉴定到属，分
类单元主要采用文献［１７］ １２４－２３２的分类系统。
１ ２ ３　 环境因子采集与测定

同期在各样方用铁铲按 ０～５ 和＞５～１０ ｃｍ 分别

采集 ５００ ｇ 供化学性质分析的土壤，于塑料薄膜上

剔除石块和植物根茎后混合均匀，共计 ９ 个样品（３
个样地 × ３ 个样方 × １ 个混合样）。 采用 １００ ｃｍ３环

刀在各样方内采集供物理分析的土壤，共计 １８ 个

（３ 个样地 × ３ 个样方 × ２ 个垂直剖面层），将同一

样点的上下层土壤物理性质数据取平均值作为 １ 个

重复。
土壤容重、饱和含水量、自然含水量的测定采

用原位环刀法。 总孔隙度计算方法为

Ｐ＝ ９３ ９４７－３２ ９９５×ＤＢ。 （１）

式（１）中，Ｐ 为总孔隙度，％；ＤＢ为容重，ｇ·ｃｍ－３。
水解氮含量采用碱解扩散法测定；全磷含量采

用硫酸－高氯酸消煮，钼锑抗比色法测定；速效磷含

量采用碳酸氢钠浸提，钼锑抗比色法测定；全钾含

量采用氢氟酸－高氯酸消煮，火焰光度计法测定；速
效钾含量采用中性乙酸铵浸提，火焰光度计法测

定。 测定方法参照文献［２０］。
１ ２ ４　 数据计算与分析

（１）群落优势度的划分［２１］。 个体数占总捕获

量 １０％以上为优势类群（ ＋＋＋＋），个体数占总捕获量

１％～１０％为常见类群 （ ＋＋＋），个体数占总捕获量

０ ５％～ ＜１％为稀有类群（ ＋＋），个体数占总捕获量

０ ５％以下为极稀有类群（＋）。
（２） 群落结构分析［２２］。 采用 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｎｎｅｒ

多样性指数（Ｈ）、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰富度指数（ＲＳ）和 Ｐｉｅｌｏｕ
均匀度指数（Ｊ）表征群落结构。 计算公式为

Ｈ ＝－ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ ｌｎ Ｐ ｉ， （２）

ＲＳ ＝ （Ｓ － １） ／ ｌｎ Ｎ， （３）
Ｊ ＝ Ｈ ／ ｌｎ Ｓ。 （４）
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式（２） ～ （４）中，Ｐ ｉ为第 ｉ 属个体数量占总个体数的

比例；Ｓ 为类群（属）数；Ｎ 为土壤螨类全部类群的个

体总数。
（３）群落相似性分析［２３］。 Ｊａｃｃａｒｄ 相似性系数

（ｑ）的计算公式为

ｑ ＝ ｃ ／ （ａ ＋ ｂ － ｃ）。 （５）
式（５）中，ａ 为 Ａ 群落类群数；ｂ 为 Ｂ 群落类群数；ｃ
为两群落共有类群数。 ｑ 值判定阈值如下： ０ ～
＜０ ２５ 为极度不相似；０ ２５ ～ ＜０ ５ 为中等不相似；
０ ５～ ＜０ ７５ 为中等相似；０ ７５～ ＜１ 为极度相似。

（４）甲螨生态类群 ＭＧＰ 分析。 采用甲螨 ＭＧＰ
分别计算各类群属数百分比和各类群个体数百分

比［１６］２２２－４１６，［２４－２５］。 甲螨主要分为三大类群，分别为

大孔低等甲螨群（Ｍａｃｒｏｐｙｌｉｎａ ｇｒｏｕｐ，简称 Ｍ）、无翅

坚背甲螨群（Ｇｙｍｎｏｎｏｔａ ｇｒｏｕｐ，简称 Ｇ）和有翅孔背

甲螨群（ Ｐｏｒｏｎｏｔａ ｇｒｏｕｐ，简称 Ｐ）。 分别以 ２０％和

５０％为阈值，将甲螨类群划分为 ６ 种生态群落类型：
Ｍ 型（Ｍ＞５０％）、Ｇ 型（Ｇ＞５０％）、Ｐ 型（Ｐ ＞５０％）、Ｏ
型（２０％＜Ｍ、Ｇ、Ｐ＜５０％）、ＭＧ 型（Ｍ、Ｇ 为 ２０％～５０％
且 Ｐ＜２０％）、ＧＰ 型（Ｇ、Ｐ 为 ２０％ ～ ５０％且 Ｍ＜２０％）
和 ＭＰ 型（Ｍ、Ｐ 为 ２０％～５０％且 Ｇ＜２０％）。

（５）捕食性革螨生态类群。 采用捕食性螨类成

熟度指数（ＭＩ，ＩＭ）分析中气门螨类生态类群［２６］，计
算公式为

ＩＭ ＝ ∑
ｓ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ／ (∑

ｓ

ｉ ＝ １
Ｋ ｉ ＋ ∑

ｓ

ｉ ＝ １
ｒｉ )。 （６）

式（６）中，ｓ 为土壤螨群落中气门螨类属数；Ｋ ｉ为第 ｉ
属所属科的 Ｋ 值；ｒｉ为第 ｉ 属所属科的 ｒ 值。 ＭＩ 值＜
０ ５，即为 ｒ 选择；ＭＩ 值 ＝ ０ ５，即为 Ｋ 和 ｒ 选择；ＭＩ
值＞０ ５，即为 Ｋ 选择。

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行基础数据整理，在
ＳＰＳＳ ２０ ０ 软件中进行不同生境土壤螨类群落多样

性和土壤理化因子的单因素方差分析，使用 ＬＳＤ 法

进行多重比较。 对不符合正态分布的数据采用

Ｔａｍｈａｎｅ′ｓ Ｔ２ 法检验，显著性水平取 Ｐ＜０ ０５，同时

利用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行柱状图绘制。
将同一样方 ２ 个样点内收集的螨类群落属数、

个体数量和多样性数据求平均值，作为 １ 次重复，采
用 Ｓｐｅａｒｍａｎ 相关性分析螨类群落各参数与环境因

子的相关性，所有数据进行 ｌｎ （ｘ＋１）转换，以确保

试验数据满足正态分布假设，减小量纲对分析结果

的影响，同时利用 ＴＢｔｏｏｌｓ 软件进行双向聚类相关性

热图的绘制。
为减少稀有类群对排序结果的影响，降低图形

的复杂程度，选取优势度＞１％的土壤螨类物种（共

计 ２６ 属， 即土壤螨类优势属和常见属）， 采用

Ｃａｎｏｃｏ ５ ０ 软件绘制土壤螨类组成与土壤环境因子

解释变量关系的二维排序图。 首先，用除趋势对应

分析（ｄｅｔｒｅｎｄｅｄ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓｉ，ＤＣＡ）计算

出排序轴的梯度长度（ ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｇｒａｄｉｅｎｔ，ＬＧＡ），依
据 ＬＧＡ 值选择合适的排序方法，该研究中 ＬＧＡ 值

为 １ ２＜３，因此采用线性模型冗余分析（ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＲＤＡ） 和蒙特卡洛置换检验 （Ｍｏｎｔｅ Ｃａｒｌｏ
ｐｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ）定量评价环境因子对螨类群落分布

的贡献率。

２　 结果与分析

２ １　 土壤螨类群落组成与分布

在研究区共捕获土壤螨类 １ ５６３ 头，隶属于 ３
目 ５５ 科 ９１ 属，其中中气门目 １８ 科 ２８ 属，绒螨目 ２
科 ４ 属，疥螨目 ３５ 科 ５９ 属（表 ２）。 从土壤螨类优

势度来看，全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ） 为优势类

群， 占 总 捕 获 量 的 １０ ５６％， 新 革 螨 属

（Ｎｅｏｇａｍａｓｕｓ）、厚厉螨属（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ）、丘疹甲螨

属（Ｐａｐｉｌｌａｃａｒｕｓ）等 ２５ 个属为常见类群，占捕获量的

６５ ５８％；枝厉螨属（Ｄｅｎｄｒｏｌａｅｌａｐｓ）、囊螨属（Ａｓｃａ）、
混居甲螨属（Ｍｉｘａｃａｒｕｓ）等 ２０ 个属为稀有类群，占
总捕获量的 １５ ０４％；糙尾螨属（Ｔｒａｃｈｙｔｅｓ）、革板螨

属（Ｇａｍａｓｈｏｌａｓｐｉｓ）、角单翼甲螨属（Ｒｏｓｔｒｏｚｅｔｅｓ）等 ４５
个属为极稀有类群，占总捕获量的 ８ ８３％。 可见优

势属和常见属是螨类个体数量增加的主要贡献者，
而稀有属是螨类属数增加的主要贡献者。

ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 这 ３ 种不同的常绿阔叶林的

土壤螨类个体数量分别为 ６６０、５２２、３８１ 只，分别占

总捕获量的 ４２ ２％、３３ ５％、２４ ４％；属数分别为 ７５、
６５、５３ 属，分别占总属数的 ８２ ４％、７１ ４％、５８ ２％。
就各样地螨类优势属而言，全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉ⁃
ｂａｔｅｓ）为 ＥＢＦ１ 生境下的优势类群，占总捕获量的

１０ ６１％；盖头甲螨属（ Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ） 和全菌甲螨属

（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）为 ＥＢＦ２ 生境下的优势类群，分别

占总捕获量的 １０ １５％和 １０ ３４％；毛大翼甲螨属

（Ｔｒｉｃｈｏｇａｌｕｍｎａ）和全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）为

ＥＢＦ３ 生境下的优势类群， 分别占总捕获量的

１１ ２９％和 １０ ７６％。
就土层变化而言，在水平变化上，螨类属数和

个体数量在各土层的排序均表现为 ＥＢＦ１ ＞ＥＢＦ２ ＞
ＥＢＦ３；垂直变化上，螨类属数和个体数量在各生境

均表现出枯枝落叶层＞土壤上层＞土壤下层的变化

趋势，表聚性明显（图 １）。
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表 ２　 土壤螨类群落组成与数量分布

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ

科 属　 　
个体数量（优势度）

ＥＢＦ１ ＥＢＦ２ ＥＢＦ３ 合计

糙尾螨科（Ｔｒａｃｈｙｔｉｄａｅ） 糙尾螨属（Ｔｒａｃｈｙｔｅｓ） ６（＋＋） ６（＋）
糙尾足螨科（Ｔｒａｃｈｙｕｒｐｏｄｉｄａｅ） 甲胄螨属（Ｏｐｌｉｔｉｓ） １（＋） １（＋） ２（＋）
孔洞螨科（Ｔｒｅｍａｔｕｒｉｄａｅ） 内特螨属（Ｎｅｎｔｅｒｉａ） ３（＋） １５（＋＋＋） ３（＋＋） ２１（＋＋＋）
二爪螨科（Ｄｉｎｙｃｈｉｄａｅ） 尾卵螨属（Ｕｒｏｏｂｏｖｅｌｌａ） １（＋） １（＋）
表刻螨科（Ｅｐｉｃｒｉｉｄａｅ） 表刻螨属（Ｅｐｉｃｒｉｕｓ） ２（＋） ２（＋）

寄螨科（Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ） 新革螨属（Ｎｅｏｇａｍａｓｕｓ） １７（＋＋＋） ３（＋＋） ４（＋＋＋） ２４（＋＋＋）
寄螨属（Ｐａｒａｓｉｔｕｓ） １５（＋＋＋） １５（＋＋＋） ９（＋＋＋） ３９（＋＋＋）

维螨科（Ｖｅｉｇａｉｉｄａｅ） 维螨属（Ｖｅｉｇａｉａ） ２（＋） ２（＋）

胭螨科（Ｒｈｏｄａｃａｒｉｄａｅ） 胭螨属（Ｒｈｏｄａｃａｒｕｓ） １（＋） ４（＋＋） ５（＋）
枝厉螨属（Ｄｅｎｄｒｏｌａｅｌａｐｓ） １２（＋＋＋） １２（＋＋）

土革螨科（Ｏｌｏｇａｍａｓｉｄａｅ） 革伊螨属（Ｇａｍａｓｉｐｈｉｓ） １（＋） １（＋） ２（＋）

巨鳌螨科（Ｍａｃｒｏｃｈｅｌｉｄａｅ） 雕盾螨属（Ｇｌｙｐｔｈｏｌａｓｐｉｓ） １３（＋＋＋） １３（＋＋）
巨鳌螨属（Ｍａｃｒｏｃｈｅｌｅｓ） ６（＋＋） ２（＋） １２（＋＋＋） ２０（＋＋＋）

派伦螨科（Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ） 革板螨属（Ｇａｍａｓｈｏｌａｓｐｉｓ） ２（＋） ２（＋）
卡盾螨属（Ｋｒａｎｔｚｈｏｌａｓｐｉｓ） ９（＋＋＋） ７（＋＋＋） ２（＋＋） １８（＋＋＋）
派伦螨属（Ｐａｒｈｏｌａｓｐｕｌｕｓ） ３２（＋＋＋） １６（＋＋＋） ２１（＋＋＋） ６９（＋＋＋）

厚厉螨科（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ） 厚厉螨属（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ） ２０（＋＋＋） １８（＋＋＋） １５（＋＋＋） ５３（＋＋＋）
厚绥螨属（Ｐａｃｈｙｓｅｉｕｓ） ３（＋＋） ３（＋＋） ６（＋）

囊螨科（Ａｓｃｉｄａｅ） 囊螨属（Ａｓｃａ） １４（＋＋＋） １（＋） １５（＋＋）
足角螨科（Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ） 足角螨属（Ｐｏｄｏｃｉｎｕｍ） ２（＋） ４（＋＋＋） ６（＋）

蠊螨科（Ｂｌａｔｔｉｓｏｃｉｉｄａｅ） 毛绥螨属（Ｌａｓｉｏｓｅｉｕｓ） １（＋） ２（＋） ４（＋＋＋） ７（＋）
手绥螨属（Ｃｈｅｉｒｏｓｅｉｕｓ） ４（＋＋） ３（＋＋） １（＋） ８（＋＋）

厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ） 广厉螨属（Ｃｏｓｍｏｌａｅｌａｐｓ） ７（＋＋＋） １（＋） ７（＋＋＋） １５（＋＋）
土厉螨属（Ｏｌｏｌａｅｌａｐｓ） ２（＋） ２（＋）
殖厉螨属（Ｇｅｏｌａｅｌａｐｓ） １４（＋＋＋） ７（＋＋＋） ５（＋＋＋） ２６（＋＋＋）
异寄螨属（Ａｌｌｏｐａｒａｓｉｔｕｓ） ４（＋＋） ４（＋）

美绥螨科（Ａｍｅｒｏｓｅｉｉｄａｅ） 美绥螨属（Ａｍｅｒｏｓｅｉｕｓ） ５（＋＋） ３（＋＋） ４（＋＋＋） １２（＋＋）
多盾螨科（Ｐｏｌｙａｓｐｉｄｉｄａｅ） 异多盾螨属（Ｐｏｌｙａｓｐｉｎｕｓ） １（＋） １（＋）

巨须螨科（Ｃｕｎａｘｉｄａｅ） 巨须螨属（Ｃｕｎａｘａ） １（＋） １（＋）
硬指螨属（Ｄａｃｔｙｌｏｓｃｉｒｕｓ） １（＋） １（＋）
拟厉螨属（Ｌａｅｌａｓｐｉｓ） １（＋） １（＋）

微绒螨科（Ｍｉｃｒｏｔｒｏｍｂｉｄｉｉｄａｅ） 微绒螨属（Ｍｉｃｒｏｔｒｏｍｂｉｄｉｕｍ） １（＋） １（＋） ２（＋）
缝甲螨科（Ｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ） 东缝甲螨属（Ｅｏｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ） ６（＋＋） ７（＋＋＋） ８（＋＋＋） ２１（＋＋＋）

卷甲螨科（Ｐｈｔｈｉｒａｃａｒｉｄａｅ） 卷甲螨属（Ｐｈｔｈｉｒａｃａｒｕｓ） １（＋） ３（＋＋） １（＋） ５（＋）
闭甲螨属（Ｓｔｅｇａｎａｃａｒｕｓ） １（＋） １（＋）

懒甲螨科（Ｎｏｔｈｒｉｄａｅ） 懒甲螨属（Ｎｏｔｈｒｕｓ） ８（＋＋＋） １（＋） ２（＋＋） １１（＋＋）
礼服甲螨科（Ｔｒｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｉｄａｅ） 礼服甲螨属（Ｔｒｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ） １０（＋＋＋） ９（＋＋＋） １９（＋＋＋）

洛甲螨科（Ｌｏｈｍａｎｎｉｉｄａｅ） 混居甲螨属（Ｍｉｘａｃａｒｕｓ） ３（＋） ５（＋＋＋） １（＋） ９（＋＋）
罗甲螨属（Ｌｏｈｍａｎｎｉａ） ４（＋＋） ４（＋）
裂甲螨属（Ｍｅｒｉｓｔａｃａｒｕｓ） ４（＋＋） ４（＋）
丘疹甲螨属（Ｐａｐｉｌｌａｃａｒｕｓ） ３７（＋＋＋） ２（＋） １（＋） ４０（＋＋＋）

盲甲螨科（Ｍａｌａｃｏｎｏｔｈｒｉｄａｅ） 盲甲螨属（Ｍａｌａｃｏｎｏｔｈｒｕｓ） ２（＋） １（＋） １（＋） ４（＋）
上罗甲螨科（Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉｉｄａｅ） 上罗甲螨属（Ｅｐｉｌｏｈｍａｎｎｉａ） ６（＋＋） ２（＋＋） ８（＋＋）

真卷甲螨科（Ｅｕｐｈｔｌｉｉｒａｃａｉｉｄａｅ） 三皱甲螨属（Ｒｈｙｓｏｔｒｉｔｉａ） ４６（＋＋＋） ２５（＋＋＋） ２（＋＋） ７３（＋＋＋）
端三甲螨属（Ａｃｒｏｔｒｉｔｉａ） １（＋） ２（＋） ３（＋）
直卷毛甲螨属（Ｈｏｐｌｏｐｈｔｈｉｒａｃａｒｕｓ） １（＋） １（＋）
微三甲螨属（Ｍｉｃｒｏｔｒｉｔｉａ） １（＋） １（＋）
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续表 ２　 Ｔａｂｌｅ ２ （Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ）

科 属　
个体数量（优势度）

ＥＢＦ１ ＥＢＦ２ ＥＢＦ３ 合计

中卷甲螨科（Ｍｅｓｏｐｌｏｐｈｏｒｉｄａｅ） 直卷甲螨属（Ａｒｃｈｏｐｌｏｐｈｏｒａ） ４３（＋＋＋） ２８（＋＋＋） ８（＋＋＋） ７９（＋＋＋）
阿斯甲螨科（Ａｓｔｅｇｉｓｔｉｄａｅ） 刀肋甲螨属（Ｃｕｌｔｒｏｒｉｂｕｌａ） ４（＋＋） ２（＋） ８（＋＋＋） １４（＋＋）

奥甲螨科（Ｏｐｐｉｉｄａｅ） 弓奥甲螨属（Ａｒｃｏｐｐｉａ） ８（＋＋＋） １（＋） ２（＋＋） １１（＋＋）
微奥甲螨属（Ｍｉｃｒｏｐｐｉａ） １（＋） １（＋） １（＋） ３（＋）
小奥甲螨属（Ｏｐｐｉｅｌｌａ） １６（＋＋＋） １２（＋＋＋） ８（＋＋＋） ３６（＋＋＋）
枝奥甲螨属（Ｒａｍｕｓｅｌｌａ） ５（＋＋） ２（＋） ８（＋＋＋） １５（＋＋）
单奥甲螨属（Ｐｈａｕｌｏｐｐｉａ） １（＋） ３（＋＋） ４（＋）
奥甲螨属（Ｏｐｐｉａ） ２（＋） ２（＋）

丽甲螨科（Ｌｉａｃａｒｉｄａｅ） 丽甲螨属（Ｌｉａｃａｒｕｓ） ６（＋＋） ６（＋＋＋） １２（＋＋）
剑甲螨科（Ｇｕｓｔａｖｉｉｄａｅ） 剑甲螨属（Ｇｕｓｔａｖｉａ） ３（＋） ３（＋＋） ６（＋）
步甲螨科（Ｃａｒａｂｏｄｉｄａｅ） 步甲螨属（Ｃａｒａｂｏｄｅｓ） １（＋） １（＋）
耳头甲螨科（Ｏｔｏｃｅｐｈｅｉｄａｅ） 隐甲螨属（Ｄｏｌｉｃｈｅｒｅｍａｅｕｓ） １（＋） １（＋）

盾珠甲螨科（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂｉｄａｅ） 盾珠甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂａ） ３（＋） ４（＋＋） ３（＋＋） １０（＋＋）
等盾珠甲螨属（Ｐａｒｉｓｕｃｔｏｂｅｌｂａ） ２（＋） ２（＋）

盖头甲螨科（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｉｄａｅ） 盖头甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ） １９（＋＋＋） ５３（＋＋＋＋） ２１（＋＋＋） ９３（＋＋＋）
赫甲螨科（Ｈｅｎｎａｉｎｉｉｉｄａｅ） 赫甲螨属（Ｈｅｒｍａｎｎｉａ） ３（＋） ３（＋）
前翼甲螨科（Ｐｅｌｏｐｐｉｉｄａｅ） 角甲螨属（Ｃｅｒａｔｏｐｐｉａ） ６（＋＋） ６（＋）
小赫甲螨科（Ｈｅｎｎａｉｉｎｉｅｌｌｉｄａｅ） 小赫甲螨属（Ｈｅｒｍａｎｎｉｅｌｌａ） １（＋） ２（＋） ３（＋＋） ６（＋）

矮赫甲螨科（Ｎａｎｈｅｒｍａｎｎｉｉｄａｅ） 短汉甲螨属（Ｃｒｙｔｈｅｒｍａｎｎｉａ） ４（＋＋） ２（＋） ６（＋）
矮赫甲螨属（Ｎａｎｈｅｒｍａｎｎｉａ） ６（＋＋） ４（＋＋） ５（＋＋＋） １５（＋＋）

裂板鳃甲螨科（Ｐｌａｓｍｏｂａｔｉｄａｅ） 裂板鳃甲螨属（Ｐｌａｓｍｏｂａｔｅｓ） ２（＋） ２（＋）
沙珠足甲螨科（Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂｉｄａｅ） 沙珠足甲螨属（Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂａ） ３（＋） ５（＋＋＋） ８（＋＋）
沙足甲螨科（Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂｉｄａｅ） 沙足甲螨属（Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂａ） ２（＋） ２（＋）
珠甲螨科（Ｄａｍａｅｉｄａｅ） 珠甲螨属（Ｄａｍａｅｕｓ） ３（＋＋） ３（＋）
垂盾甲螨科（Ｓｃｕｔｏｖｅｒｔｉｃｉｄａｅ） 垂盾甲螨属（Ｓｃｕｔｏｖｅｒｔｅｘ） ６（＋＋） ２（＋＋） ８（＋＋）

大翼甲螨科（Ｇａｌｕｍｎｉｄａｅ） 大翼甲螨属（Ｇａｌｕｍｎａ） １（＋） １４（＋＋＋） １０（＋＋＋） ２５（＋＋＋）
毛大翼甲螨属（Ｔｒｉｃｈｏｇａｌｕｍｎａ） １７（＋＋＋） ４７（＋＋＋） ４３（＋＋＋＋） １０７（＋＋＋）
全大翼甲螨属（Ｐｅｒｇａｌｕｍｎａ） ４（＋＋） ６（＋＋＋） ５（＋＋＋） １５（＋＋）
原大翼甲螨属（Ｐｒｏｔｏｋａｌｕｍｎａ） ８（＋＋＋） １（＋） ４（＋＋＋） １３（＋＋）

单翼甲螨科（Ｈａｐｌｏｚｅｔｉｄａｅ） 全单翼甲螨属（Ｐｅｒｘｙｌｏｂａｔｅｓ） ２（＋） ２（＋）
威单翼甲螨属（Ｖｉｌｈｅｎａｂａｔｅｓ） １０（＋＋＋） １３（＋＋＋） ３（＋＋） ２６（＋＋＋）
圆单翼甲螨属（Ｐｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ） １８（＋＋＋） ２８（＋＋＋） １４（＋＋＋） ６０（＋＋＋）
针单翼甲螨属（Ｓｅｔｏｘｙｌｏｂａｔｅｓ） ５（＋＋） １８（＋＋＋） ６（＋＋＋） ２９（＋＋＋）
角单翼甲螨属（Ｒｏｓｔｒｏｚｅｔｅｓ） ５（＋＋） ２（＋＋） ７（＋）
副单翼甲螨属（Ｐａｒａｘｙｌｏｂａｔｅｓ） １（＋） １（＋）
细若甲螨属（ Ｉｎｃａｂａｔｅｓ） ９（＋＋＋） ２（＋＋） １１（＋＋）

副大翼甲螨科（Ｐａｒａｋａｌｕｍｎｉｉｄａｅ） 新肋甲螨属（Ｎｅｏｒｉｂａｔｅｓ） １（＋） １５（＋＋＋） ９（＋＋＋） ２５（＋＋＋）
杆棱甲螨科（Ｍｏｃｈｌｏｚｅｔｉｄａｅ） 杆棱甲螨属（Ｍｏｃｈｌｏｚｅｔｅｓ） １（＋） １（＋）
尖棱甲螨科（Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｉｄａｅ） 尖棱甲螨属（Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｅｓ） １７（＋＋＋） ２（＋） １７（＋＋＋） ３６（＋＋＋）

菌甲螨科（Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｉｄａｅ） 菌甲螨属（Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ） １４（＋＋＋） ９（＋＋＋） １５（＋＋＋） ３８（＋＋＋）
全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ） ７０（＋＋＋＋） ５４（＋＋＋＋） ４１（＋＋＋＋） １６５（＋＋＋＋）

木单翼甲螨科（Ｘｙｌｏｂａｔｉｄａｅ） 木单翼甲螨属（Ｘｙｌｏｂａｔｅｓ） １３（＋＋＋） １２（＋＋＋） ２５（＋＋＋）
长单翼甲螨科（Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｉｄａｅ） 长单翼甲螨属（Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ） １１（＋＋＋） ７（＋＋＋） ５（＋＋＋） ２３（＋＋＋）
薄口螨科（Ｈｉｓｔｉｏｓｔｏｍａｔｉｄａｅ） 薄口螨属（Ｈｉｓｔｉｏｔｏｍａ） ２（＋） ２（＋＋） ４（＋）

合计 ６６０ ５２２ ３８１ １ ５６３
ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。 ＋＋＋＋表示优势类群； ＋＋＋表示常见类群； ＋＋表示稀有类群； ＋表示极稀有类群。

２ ２　 土壤螨类群落多样性与相似性

土壤螨类群落 Ｓｈａｎｎｏｎ 多样性指数、Ｍａｒｇａｌｅｆ 丰
富度指数和 Ｐｉｅｌｏｕ 均匀度指数变化见图 ２。 从水平

方向来看，多样性指数、丰富度指数由高到低依次

为 ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地，而均匀度指数在 ３ 个样

地间不存在显著性差异。
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ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。

图 １　 研究区土壤螨类属数和个体数量的垂直分布

Ｆｉｇ １　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｕｓ ａｎｄ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

　 　 从垂直方向来看，３ 个样地腐殖质层的多样性

指数和丰富度指数数值均高于土壤层，且 ＥＢＦ３ 与

其他 ２ 个样地间存在显著性差异（Ｐ＜０ ０５），ＥＢＦ２
和 ＥＢＦ３ 均匀度指数表现为腐殖质层略低于土壤

层；多样性指数在腐殖质层和土壤层呈现出一致的

变化规律，具体表现为 ＥＢＦ１＞ＥＢＦ２＞ＥＢＦ３；丰富度

指数在腐殖质层表现为 ＥＢＦ２＞ＥＢＦ１＞ＥＢＦ３，土壤层

出现和多样性指数一致的变化情形；各样地均匀度

指数在腐殖质层不存在显著性差异，但在 ＥＢＦ１ 和

ＥＢＦ２ 样地的土壤层存在显著性差异 （ Ｐ ＜ ０ ０５，
图 ３）。

３ 个常绿阔叶林样地土壤螨类群落的相似性分

析结果显示，ＥＢＦ１ 分别与 ＥＢＦ２ 和 ＥＢＦ３ 之间为中

等相似，相似性指数分别为 ０ ６５３ 和 ０ ７５６；ＥＢＦ２
与 ＥＢＦ３ 之间为极相似，相似性指数为 ０ ８６５，表明

遗产地常绿阔叶林存在微生境异质性的特点。

ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。 同一组直方柱上方小写字母

不同表示不同生境间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

图 ２　 研究区土壤螨类多样性指数（Ｈ）、丰富度指数

（ＲＳ）和均匀度指数（Ｊ）的水平变化

Ｆｉｇ ２　 Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｉｎｄｅｘ （Ｈ）， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＲＳ） ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ （Ｊ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。 同一幅图中同一组直方柱上方小写字母不同表示不同生境间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

图 ３　 研究区土壤螨类多样性指数（Ｈ）、丰富度指数（ＲＳ）和均匀度指数（Ｊ）的垂直变化

Ｆｉｇ ３　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｉｎｄｅｘ （Ｈ）， ｒｉｃｈｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （ＲＳ） ａｎｄ ｅｖｅｎｎｅｓｓ ｉｎｄｅｘ （Ｊ） ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ

２ ３　 甲螨群落结构特征

ＭＧＰ 分析结果（表 ３）显示，在类群数百分比

上，３ 个生境均为 Ｏ 型，其中 ＥＢＦ１ 以无翅坚背类群

（Ｇ 群）占比最大，ＥＢＦ２ 和 ＥＢＦ３ 以有翅孔背类群

（Ｐ 群）占比最大。 在个体数百分比上，ＥＢＦ１ 属于 Ｏ

型，其中以有翅孔背类群（Ｐ 群）占比最大；ＥＢＦ２ 和

ＥＢＦ３ 均属于 Ｐ 型。 因此，遗产地常绿阔叶林甲螨

生态类群以 Ｏ 选择型有翅孔背甲螨群（Ｐ 群）为主

要类群。
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表 ３　 不同样地甲螨群落结构

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ （Ｏｒｉｂａｔｉｄａ） ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａｓ

样地
名称

类群数占比 ／ ％
Ｍ 群 Ｇ 群 Ｐ 群

群落
类型

个体数占比 ／ ％
Ｍ 群 Ｇ 群 Ｐ 群

群落
类型

ＥＢＦ１ ２８ ８５ ３８ ４６ ３２ ６９ Ｏ ３６ ７３ ２０ １７ ４３ １ Ｏ
ＥＢＦ２ ２５ ６４ ３５ ９ ３８ ４６ Ｏ １８ ４７ ２３ ４ ５８ １３ Ｐ
ＥＢＦ３ ２７ ０３ ３２ ４３ ４０ ５４ Ｏ １２ ３２ ２５ ６２ ６８ Ｐ

ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。

２ ４　 中气门螨类群落结构特征

采用 ＭＩ 指数研究遗产地常绿阔叶林的土壤中

气门亚目螨类结构差异，捕食性螨类的 Ｋ 值和 ｒ 值
见表 ４，ＭＩ 指数计算结果见表 ５。 总体而言，遗产地

常绿阔叶林捕食性土壤革螨成熟度指数以 ｒ 选择为

主。 其中，ＥＢＦ１ 和 ＥＢＦ２ 以 ｒ 选择型为主，ＥＢＦ３ 以

Ｋ 选择型为主；腐殖质层以 ｒ 选择型为主，土壤层以

Ｋ 或 ｒ 选择型为主。 就各样地不同土层而言，ＥＢＦ１
腐殖质层和土壤层分别为 ｒ 选择型和 Ｋ 选择型，
ＥＢＦ２ 呈现出与 ＥＢＦ１ 相异的情形，而 ＥＢＦ３ 均以 ｒ
选择型为主。
２ ５　 螨类群落与环境因子的相关性

各生境土壤理化因子见表 ６。 结果显示，常绿

阔叶林不同植被类型下土壤环境因子数据仅在土

壤有机质、孔隙度、容重、饱和含水量间存在显著或

极显著差异（Ｐ＜０ ０５ 或 Ｐ＜０ ０１），其余各环境因子

间均不存在显著性差异。 其中 ＥＢＦ１ 生境下拥有更

高的土壤有机质和水解氮含量，ＥＢＦ２ 生境下土壤

孔隙度、饱和含水量、自然含水量较大，而 ＥＢＦ３ 生

境下土壤 ｐＨ 值和土壤容重较高。

表 ４　 捕食性土壤革螨（中气门亚目螨类）的 Ｋ 值和 ｒ 值
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｋ ｏｒ ｒ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ （Ｍｅｓｏｓｔｉｇ⁃
ｍａｔａ： Ｇａｍａｓｉｎａ）

科 Ｋ 值 科 ｒ 值
表刻螨科（Ｅｐｉｃｒｉｉｄａｅ） ３ 寄螨科（Ｐａｒａｓｉｔｉｄａｅ） ４
美绥螨科（Ａｍｅｒｏｓｅｉｉｄａｅ） ３ 足角螨科（Ｐｏｄｏｃｉｎｉｄａｅ） １
派伦螨科（Ｐａｒｈｏｌａｓｐｉｄｉｄａｅ） ２ 土革螨科（Ｏｌｏｇａｉｎａｓｉｄａｅ） １
维螨科（Ｖｅｉｇａｉｉｄａｅ） ２ 蠊螨科（Ｂｌａｔｔｉｓｏｃｉｉｄａｅ） ２
胭螨科（Ｒｌｉｏｄａｃａｒｉｄａｅ） ２ 囊螨科（Ａｓｃｉｄａｅ） １
厚厉螨科（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｉｄａｅ） １ 厉螨科（Ｌａｅｌａｐｉｄａｅ） １

表 ５　 捕食性土壤革螨（中气门亚目螨类）的成熟度指数

（ＭＩ）
Ｔａｂｌｅ ５　 ＭＩ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ （Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ：
Ｇａｍａｓｉｎａ）

采样层
ＥＢＦ１ ＥＢＦ２ ＥＢＦ３ 合计

ＭＩ 类群 ＭＩ 类群 ＭＩ 类群 ＭＩ 类群

腐殖质层 ０ ４１７ ６ ｒ ０ ５８５ ９ Ｋ ０ ４７４ １ ｒ ０ ４５４ ９ ｒ
土壤层　 ０ ６６６ ７ Ｋ ０ ４４１ ２ ｒ ０ ２９０ ３ ｒ ０ ５３４ ２ Ｋ

总计　 　 ０ ４６８ ９ ｒ ０ ４９１ ８ ｒ ０ ５１０ １ Ｋ ０ ４８４ ７ ｒ
ＥＢＦ１、ＥＢＦ２、ＥＢＦ３ 样地基本信息见表 １。

表 ６　 土壤环境因子数据

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

样地 ｐＨ 值

ｗ ／ （ｇ·ｋｇ－１） ｗ ／ （ｍｇ·ｋｇ－１）

有机质 全氮 全磷 全钾 水解氮 速效磷 速效钾
孔隙
度 ／ ％

容重 ／
（ｇ·ｍ－３）

ｗ ／ ％
饱和含
水量

自然含
水量

ＥＢＦ１ ７ ５±０ ３ａ １４５ ８±１８ ７ａ ４ １±１ ７ａ ０ ５±０ １ａ ４ ３±２ １ａ ０ ４±０ ２ａ ８ １±２ ８ａ ９２ ３±１６ ０ａ ５８ ３±０ ６ａ １ １±０ ０ｂ ４４ ４±４ ４ａ ０ ４±２ ５ａｂ

ＥＢＦ２ ７ ５±０ ４ａ ５５ ５±５ ５ａ ２ ８±０ １ａ ０ ８±０ ２ａ ３ ９±１ ３ａ ０ ３±０ ０ａ ８ ２±４ ２ａ ８３ ９±９ ２ａ ５８ ８±０ ４ａ １ １±０ ０ｂ ４９ １±２ ８ａ ３２ ８±２ ３ａ

ＥＢＦ３ ７ ９±０ １ａ ４６ １±８ ８ｂ ２ １±０ ３ａ ０ ６±０ ０ａ ４ ５±０ ９ａ ０ ２±０ ０ａ ８ ５±３ ６ａ ８６ ４±７ ６ａ ４９ １±１ ３ｂ １ ４±０ ０ａ ３１ ０±１ ７ｂ ２４ ８±１ ２ｂ

Ｆ 值 ０ ５９ １９ ８９ ０ ９８ １ ８５ ０ ０５ ０ ９７ ０ ０ １４ ４２ ７６ ４２ ７６ ８ ８４ ３ ８９
Ｐ 值 ０ ５９ ＜０ ０１ ０ ４３ ０ ２４ ０ ９６ ０ ４３ １ ０ ８７ ＜０ ０１ ＜０ ０１ ＜０ ０５ ０ ０８

数据为平均值±标准误差。 同一列数据后小写字母不同表示不同生境间某指标差异显著（Ｐ＜０ ０５）。

　 　 由图 ４ 可知，土壤孔隙度和土壤饱和含水量分

别与螨类属数、个体数量、多样性指数、丰富度指数

呈现显著或极显著正相关关系 （ Ｐ ＜ ０ ０５ 或 Ｐ ＜
０ ０１）。 土壤自然含水量分别与螨类个体数量和多

样性指数呈现显著正相关关系（Ｐ＜０ ０５）。 土壤有

机质含量分别与螨类属数、个体数量和丰富度指数

呈显著正相关关系（Ｐ＜０ ０５）。 螨类均匀度指数与

土壤全磷含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０ ０５），而与土

壤 ｐＨ 值表现相反。 相关性分析结果表明，土壤孔

隙度、饱和含水量和有机质含量是影响土壤螨类群

落各参数的主要环境因子。

ＲＤＡ 排序图展示了环境变量（包括样地和土壤

理化性质）对土壤螨类群落个体数量分布的响应

（图 ５），排序分析反映前 ２ 个排序轴累计解释了

４９ ８３％的土壤螨类群落组成变异，其中第 １ 排序轴

和第 ２ 排序轴的解释率分别为 ２８ ８５％和 ２０ ９８％。
结果显示，土壤有机质、速效氮、全氮含量和孔隙度

沿着第 １ 排序轴方向逐渐增大，与第 １ 排序轴呈正

相关，其中第 １ 轴与有机质含量具有显著正相关性

（Ｐ＜０ ０１），解释了 ２５ ６０％的螨类数据；而容重和

ｐＨ 值沿着第 １ 排序轴方向逐渐减小，与第 １ 排序轴

呈负相关；第 ２ 轴与土壤饱和含水量、自然含水量和
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速效磷含量相关性较高。

Ｇ—属数； Ｉ—个体数量； ＲＳ—丰富度指数； Ｊ—均匀度指数；

Ｈ—多样性指数； ＳＯＭ—有机质含量； ＴＮ—全氮含量； ＴＰ—全磷含量；

ＴＫ—全钾含量； ＡＮ—水解氮含量； ＡＰ—速效磷含量； ＡＫ—速效钾含量；

Ｐ—孔隙度； ＤＢ—容重； ＳＷＣ—饱和含水量； ＮＷＣ—自然含水量。

∗表示 Ｐ＜０ ０５； ∗∗表示 Ｐ＜０ ０１。

图 ４　 土壤螨类群落各参数与土壤环境因子的相关性

Ｆｉｇ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｉｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

由图 ５ 还可知，各样方相对分散分布于不同的

象限，而同一植被类型下不同采样点之间的螨类群

落组成也存在较大差异，其中 ＥＢＦ２ 各样点间差异

最为明显，表明土壤环境异质性高，不同植被类型

间的土壤螨类群落组成差异明显。 土壤环境因子

对不同样地中土壤螨类群落的响应存在差异，在
ＥＢＦ１ 生境下螨类主要与土壤有机质、速效氮、全氮

含量呈正相关，在 ＥＢＦ３ 生境下螨类主要与土壤容

重呈正相关。

３　 讨论

３ １　 不同生境土壤螨类群落结构的差异

世界自然遗产地是生物多样性研究的热点地

区之一，该研究捕获的土壤螨类隶属于 ５５ 科 ９１ 属，
与亚热带常绿阔叶林世界遗产地梵净山（５５ 科 １０１
属）的调查结果相近［２７］，表明施秉喀斯特世界自然

遗产地拥有丰富的土壤螨类资源。 土壤螨类作为

森林生态系统的重要组成部分，其群落组成和分布

特征对森林植被群落类型的变化有不同的响

应［９，２８］，而优势类群对群落结构和群落环境的形成

有明显控制作用［２９］。 该研究中全菌甲螨属（Ｐｅｒ⁃
ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）在 ３ 种不同植被类型样地中占比均很

高，为绝对优势类群，与张燕等［１４］ 对施秉喀斯特世

界自然遗产地的研究结果一致，该属螨类的数量多

且分布范围广，表明其对空间资源的利用能力较

强，对常绿森林植被环境适应能力强，表现出对不

同微生境的普适性，可以作为遗产地森林生态系统

的指示螨类物种。 此外，盖头甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）

和毛大翼甲螨属（Ｔｒｉｃｈｏｇａｌｕｍｎａ）分别为 ＥＢＦ２ 和

ＥＢＦ３ 生境下的另一优势类群，可能由于螨类不同

类群的繁殖方式、适应环境的机制与定殖潜力存在

差异［３０］，造成不同螨类优势类群对不同植被群落类

型产生差异性响应。

ＢＤ—容重； Ｐ—孔隙度； ＳＯＭ—有机质含量；

ＭＮＣ—饱和含水量； ＳＷＣ—自然含水量。

１—全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）； ２—毛大翼甲螨属（Ｔｒｉｃｈｏｇａｌｕｍｎａ）；

３—盖头甲螨属（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）； ４—三皱甲螨属（Ｒｈｙｓｏｔｒｉｔｉａ）；

５—派伦螨属（Ｐａｒｈｏｌａｓｐｕｌｕｓ）； ６—厚厉螨属（Ｐａｃｈｙｌａｅｌａｐｓ）；

７—圆单翼甲螨属（Ｐｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）； ８—直卷毛甲螨属（Ｈｏｐｌｏｐｈｔｈｉｒａｃａｒｕｓ）；

９—丘疹甲螨属（Ｐａｐｉｌｌａｃａｒｕｓ）； １０—菌甲螨属（Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）；

１１—寄螨属（Ｐａｒａｓｉｔｕｓ）； １２—尖棱甲螨属（Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｅｓ）；

１３—殖厉螨属（Ｇｅｏｌａｅｌａｐｓ）； １４—小奥甲螨属（Ｏｐｐｉｅｌｌａ）；

１５—威单翼甲螨属（Ｖｉｌｈｅｎａｂａｔｅｓ）； １６—针单翼甲螨属（Ｓｅｔｏｘｙｌｏｂａｔｅｓ）；

１７—木单翼甲螨属（Ｘｙｌｏｂａｔｅｓ）； １８—内特螨属（Ｎｅｎｔｅｒｉａ）；

１９—巨鳌螨属（Ｍａｃｒｏｃｈｅｌｅｓ）； ２０—新肋甲螨属（Ｎｅｏｒｉｂａｔｅｓ）；

２１—大翼甲螨属（Ｇａｌｕｍｎａ）； ２２—新革螨属（Ｎｅｏｇａｍａｓｕｓ）；

２３—长单翼甲螨属（Ｐｒｏｔｏｒｉｂａｔｅｓ）； ２４—东缝甲螨属（Ｅｏｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ）；

２５—礼服甲螨属（Ｔｒｈｙｐｏｃｈｔｈｏｎｉｕｓ）； ２６—卡盾螨属（Ｋｒａｎｔｚｈｏｌａｓｐｉｓ）。

图 ５　 土壤螨类与环境因子的冗余分析

Ｆｉｇ ５　 Ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｉｔｅｓ
ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ

土壤螨类属数、个体数量和群落多样性各指标

存在空间上的差异性，一方面在各样地间呈现

ＥＢＦ１＞ＥＢＦ２＞ＥＢＦ３ 的变化情形。 森林生态系统中

不同植被群落组成的复杂程度会对土壤动物产生

影响，一般而言，植物群落组成越复杂，其能给土壤

动物提供的小生境就越多，类群数也会有所提

高［３１］。 笔者对样地植被调查发现，ＥＢＦ３ 生境下土

层较薄且多砂石，土壤板结导致容重较大，灌木层

和草本层植物种类较少，在土壤层所捕获的土壤螨

类个体数量较少，一定程度上可以说明群落组成复

杂程度和多样性对土壤动物群落具有积极影响。
另一方面在土壤垂直剖面上呈现出腐殖质层远大

于土壤层的情形，且两者存在显著差异，即螨类垂

直分布存在明显的表聚性，这与其他学者的研究结

果一致［３２］。 其主要原因可能与不同土壤剖面层微
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生境间资源数量与质量差异有关。 研究表明，腐殖

质层具有一定的保温保湿效果，能够维持和提高土

壤肥力，改善土壤的通气性及蓄水性，提升土壤微

生物活性，同时对植物生长有促进作用［３３］，为菌食

性 〔 丽 甲 螨 属 （ Ｌｉａｃａｒｕｓ ）、 盖 头 甲 螨 属

（Ｔｅｃｔｏｃｅｐｈｅｕｓ）、角单翼甲螨属（Ｒｏｓｔｒｏｚｅｔｅｓ）等〕、植食

性〔沙珠足甲螨（Ｅｒｅｍｏｂｅｌｂａ）、杆棱甲螨属（Ｍｏｃｈｌｏｚ⁃
ｅｔｅｓ）、尖棱甲螨属（Ｃｅｒａｔｏｚｅｔｅｓ）等〕和杂食性〔懒甲

螨属（Ｎｏｔｈｒｕｓ）、小奥甲螨属（Ｏｐｐｉｅｌｌａ）、盾珠甲螨属

（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂａ）等〕土壤螨类提供了直接的食物来源和

更多可利用的优质资源［３］，从而更加有利于土壤螨

类的生长繁殖。 此外，随着土层的加深，土壤孔隙

度、含水量变小，土壤容重增加，不利于土壤螨类的

下移与富集［３４］。 对土壤物理性质的监测发现，土壤

上层孔隙度、含水量均大于下层，而容重则相反。
相关性分析也明确显示，土壤物理环境因子与土壤

螨类群落组成有显著相关性。 综上所述，土壤螨类

群落具有垂直分布的特点，其主要受土壤环境因子

和营养状况的制约。
３ ２　 森林土壤螨类的指示性作用

革螨（Ｍｅｓｏｓｔｉｇｍａｔａ）和甲螨（Ｏｒｉｂａｔｉｄａ）是土壤

环境中的两大主要类群，捕食性革螨和甲螨的生态

策略类型常被用作评价生态环境质量优良与稳定

与否的重要指标。 甲螨的群落组成已被证明对栖

息地和土地利用的变化反应强烈，物种丰度、物种

分布和群落结构在不同的层次上表现出空间变异。
研 究 区 的 常 绿 阔 叶 林 以 全 菌 甲 螨 属

（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）、菌甲螨属（Ｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）等构成的

菌甲螨科为优势科。 在与研究区相邻的梵净山常

绿阔叶林内，以角单翼角螨属（Ｒｏｓｔｒｏｚｅｔｅｓ）、针单翼

甲螨属（Ｓｅｔｏｘｙｌｏｂａｔｅｓ）构成的单翼甲螨科和混居甲

螨属（Ｍｉｘａｃａｒｕｓ）、裂甲螨属（Ｍｅｒｉｓｔａｃａｒｕｓ）等构成的

洛甲螨科为优势科，两者表现出了一定的差异［２７］。
在欧洲不同类型森林环境中，尖棱甲螨属 （Ｃｅｒａ⁃
ｔｏｚｅｔｅｓ）、盾珠甲螨属（Ｓｕｃｔｏｂｅｌｂａ）、暗卷甲螨属（Ａｔ⁃
ｒｏｐａｃａｒｕｓ）等为主要的优势属［３５］；墨西哥格鲁吉亚

米特拉国家公园的森林群落则以缰板鳃甲螨属

（Ｃｈａｍｏｂａｔｅｓ）为优势类群［３６］。 尽管类群有差异，但
是它们在土壤养分的分解过程中都起着直接和间

接的作用，被认为是陆地生态系统的生物指示器。
在研究区常绿阔叶林土壤甲螨结构组成中，少数属

的种群数量占个体总数的绝大部分，甲螨群落以少

数属为主，属更替率高，这是不稳定生态系统的典

型模式［３０］，说明遗产地的常绿阔叶林具有不稳定性

和脆弱性的特点。

土壤中的革螨很大一部分是捕食性，它们以捕

食者的身份影响着其他土壤生物的种群生长，是土

壤生态系统成长和稳定的重要影响因素。 根据革

螨的生长特点，可将其分为 Ｋ 选择类群和 ｒ 选择类

群，通常认为 Ｋ 选择型比例越高，环境所受扰动就

越小，因此可以根据两者的比例变化来反映捕食性

革螨的群落结构特征，从而评价环境变化［２６］。 研究

区的捕食性革螨 ｒ 选择型所占比例较大，说明遗产

地的常绿阔叶林在一定程度上受到了干扰，这可能

是因为遗产地的常绿阔叶林带多分布在山体较为

陡峭的地区，土壤较为贫瘠且易受到水土流失的影

响，因此环境的稳定性较差。
研究区的土壤螨类存在 ｒ 选择和 Ｏ 型生态类群

占优势的情形，这在一定程度上反映了螨类生态类

群分布与生境梯度的不一致性和不协调性，该研究

结果与陈浒等［３０］的研究相似，这有待对遗产地山地

森林环境的土壤螨类进行进一步探究。
３ ３　 土壤螨类群落对土壤环境因子的响应

土壤环境因子与土壤螨类的群落组成和分布

有着密切的关系，一方面土壤理化因子是土壤螨类

的生存条件，制约着其种群分布；另一方面土壤螨

类通过其生命活动改变土壤环境，因此环境变化与

土壤螨类之间存在协同适应关系，不同类群土壤螨

群落多样性对环境因子有不同的响应［１７，３２，３４］。 该

研究中土壤螨类群落各参数（属数、个体数量、多样

性指数和丰富度指数）分别与土壤孔隙度、含水量

和有机质含量存在显著正相关性（Ｐ＜０ ０５），与全

磷、全钾含量和土壤容重呈现负相关关系。 这种变

化情形与笔者对各样地土壤螨类群落和土壤环境

因子的监测相互印证，ＥＢＦ１ 和 ＥＢＦ２ 生境下土壤孔

隙度、有机质含量、含水量均高于 ＥＢＦ３ 生境，土壤

全钾含量和容重则呈现相异的变化，与之对应的是

在 ＥＢＦ１ 和 ＥＢＦ２ 生境下捕获的螨类个体数量、属数

以及群落多样性参数都比 ＥＢＦ３ 生境下大，表明土

壤螨类对土壤环境因子变化的响应具有敏感性。
此外，土壤螨类各类群与环境因子的冗余分析

进一步揭示了有机质对土壤螨类组成和分布有着

显著影响（Ｐ＜０ ０５）。 其可能原因是土壤有机碳含

量的增加会提高灌草层植被物种多样性，为土壤螨

类提供丰富多样的食物资源和适宜的栖息环境，进
而促使对环境因子偏好的螨类数量和多样性增加。
有研究表明，降低土壤容重、改善土壤孔隙度和通

气状况、提高土壤有机质含量有利于多种土壤螨类

的生存和繁殖［３７］，同时也有研究发现土壤养分减少

可能导致土壤动物群落密度降低［３８］。 相关研究表
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明，土壤容重、含水量以及有机碳含量等土壤理化

指标受植被群落盖度、地上生物量以及物种多样性

的影响［３９］。 由于此次研究没有对地上植被多样性、
生物量以及凋落物等进行分析，今后还需要进一步

开展更全面与深入的研究，来明晰土壤螨类在喀斯

特森林生态系统的适应与响应机制。

４　 结论

施秉喀斯特世界自然遗产地的常绿阔叶林生

态系统中土壤螨类资源丰富，且具有一定的独特

性。 研究期间共捕获土壤螨类 １ ５６３ 头，隶属于 ３
目 ５５ 科 ９１ 属，全菌甲螨属（Ｐｅｒｓｃｈｅｌｏｒｉｂａｔｅｓ）为不同

植被群落下的共同优势类群，对区域内不同微生境

具有广泛的适应性，可以作为遗产地森林生态系统

的指示螨类物种。 土壤螨类群落结构在不同植被

群落间存在差异性，垂直分布上有明显的表聚性，
其主要受土壤环境因子和营养状况的制约。 遗产

地常绿阔叶林土壤螨类结构组成中，少数属的种群

数量占个体总数的绝大部分，说明遗产地的常绿阔

叶林生境具有不稳定性和脆弱性的特点。 土壤螨

类群落结构及多样性的空间分布主要受土壤孔隙

度、含水量和有机质含量的影响。
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