
第 ４０ 卷第 １ 期

２０２０ 年 １ 月

生 态 学 报

ＡＣＴＡ ＥＣＯＬＯＧＩＣＡ ＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１
Ｊａｎ．，２０２０

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

基金项目：国家自然科学基金项目（３１４７０４９３， ３１２７０５６１）

收稿日期：２０１８⁃１１⁃０６； 　 　 网络出版日期：２０１９⁃１０⁃２５

∗通讯作者 Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ａｕｔｈｏｒ．Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｃｙｑｃａｆ＠ １２６．ｃｏｍ

ＤＯＩ： １０．５８４６ ／ ｓｔｘｂ２０１８１１０６２４０７

王庆，卢志兴，赵婧文，陈又清．互利关系和植物多样性对节肢动物群落不同营养级的影响路径和强度．生态学报，２０２０，４０（１）：５１⁃５９．
Ｗａｎｇ Ｑ， Ｌｕ Ｚ Ｘ， Ｚｈａｏ Ｊ Ｗ， Ｃｈｅｎ Ｙ Ｑ．Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｐａｔｈ ａｎｄ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ．
Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０２０，４０（１）：５１⁃５９．

互利关系和植物多样性对节肢动物群落不同营养级的
影响路径和强度

王　 庆，卢志兴，赵婧文，陈又清∗

中国林业科学研究院资源昆虫研究所， 昆明　 ６５０２２４

摘要：食物网中的上行效应和下行效应对于群落的动态和生态系统功能有十分重要的影响，旨在探讨互利关系和植物多样性对

节肢动物群落中食物网不同营养级之间的影响。 通过随机裂区试验方法，分别设置了 ３ 种蚂蚁⁃紫胶虫互利关系处理（有互利

关系、无互利关系和自然对照）以及 ３ 种植物多样性处理（单一种植、２ 树种混植和 ３ 树种混植），于 ２０１６ 年 ８ 月和 ９ 月分两次

用手捡法、网扫法和震落法采集试验地寄主植物上所有的节肢动物，并按照不同营养级将其分类。 利用结构方程模型分析方法

对不同营养级之间的相互作用的路径和强度进行了比较，结果显示：１）互利关系对捕食者和消费者均有显著的下行作用，有互

利关系处理下蚂蚁对捕食者的路径强度要强于自然对照组，互利关系对捕食者的影响要强于对消费者的影响。 ２）植物多样性

会通过影响植物的生物量而对消费者和捕食者产生显著的上行效应影响，这种影响会随着营养级的升高而显著减小。 ３）消费

者主要受植物多样性的上行效应影响，而捕食者主要受互利关系的下行效应影响。 有互利关系的食物网结构更加复杂，营养级

之间的相互作用更为显著。 探讨了以蚂蚁⁃紫胶虫互利关系为核心作用的紫胶林生态系统中互利关系和植物多样性对节肢动

物食物网中各营养级的影响，揭示了上行效应和下行效应对各营养级的作用途径和强度，其结果有一定的理论参考价值。
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食物网中各营养级之间的相互作用和上行⁃下行效应在生态系统中具有重要的作用，是群落动力学的基

础［１⁃５］。 在以往的营养级研究中，研究者们多关注在生产者的上行效应和各营养级之间的捕食与竞争作用对

食物网结构的影响，但是越来越多的研究认为物种间的正相互作用可能与竞争、捕食同等重要［６⁃９］，而这种正

相互作用对食物网中各营养级结构的影响的研究还较为稀少［１０⁃１１］。 同时，已有研究极少对这种影响的路径

和强度进行量化。
蚂蚁与产蜜露的半翅目昆虫所产生的互利关系是正相互作用的经典模型［１２⁃１３］，以蚂蚁⁃紫胶虫 Ｋｅｒｒｉａ

ｓｐｐ．的互利关系为例，紫胶虫在寄生过程中会分泌蜜露，蚂蚁受到蜜露的吸引并前来取食，蚂蚁在取食蜜露的

同时会保护紫胶虫免受天敌的危害［１４⁃１５］，两者因此形成了 “食物换保护 （ ｆｏｏｄ⁃ｆｏｒ⁃ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ）” 的互利关

系［１６⁃１７］。 蚂蚁不仅是互利关系的参与者，还是捕食者，而互利关系有利于强化蚂蚁作为捕食者的作用［１８］。 同

时，蚂蚁作为生态系统的工程师，对生物群落结构和生态系统的功能有十分重要的影响［１２，１８］。 已有研究表

明，蚂蚁与紫胶虫的互利关系会对一些其他节肢动物产生影响，如蜘蛛、蝗虫类、蝽类等［１９⁃２１］。 但是这些研究

大都只关注于互利关系对某一类群或某一营养级的影响，它对整个节肢动物群落各营养级相互作用的路径和

强度的影响还少有研究。
在陆地生态系统中，对食物网中不同营养级之间的关系的研究多关注在上行效应，即植物的多样性和生

物量对较高营养级的影响，大尺度的调查只关注了两个营养层级—生产者和消费者，而对捕食者以及再往上的

顶级捕食者的多度及丰富度的调查研究较少［２２⁃２４］。 例如，Ｌｅｌｅｓ 等［２５］的研究发现消费者的丰富度会随着植物多

样性的升高而增加，同时捕食者（主要是蚂蚁）的捕食强度也会增强，生产者的上行效应会传导到第三营养级，但
是对于植物多样性和蚂蚁⁃产蜜露昆虫的互利关系如何交互影响整个节肢动物群落，目前还未有研究。

本研究主要探讨互利关系和植物多样性的下行效应和上行效应的对节肢动物群落中不同营养级的相互

关系的影响。 我们假设：受互利关系影响，不同强度的捕食作用会产生不同强度的下行效应。 同时，在较小植

物多样性变动（单一种植，两种，三种混植）的生态系统中，植物的多样性会对消费者有上行效应，但是这种上

行效应不会传导到更高营养级或者对高营养级影响很弱。 通过结构方程模型（ＳＥＭ），我们可以量化上行效应

和下行效应的路径及其强弱。 对于消费者和部分捕食者来说，如果他们同时受到上行和下行的影响，结构方程

模型的路径分析结果可以说明他们是主要受哪种效应的影响。 具体来说，我们主要关注以下问题：（１）互利关系

对其他营养级的下行效应是怎样的？ （２）植物多样性⁃生产力的上行效应是怎样的，是否会对捕食者阶层有影

响？ （３）消费者和捕食者是否会同时受到上行效应和下行效应的交互影响，他们的相对强弱是如何的？

１　 研究材料与方法

１．１　 研究地概况

本研究设置了以蚂蚁⁃紫胶虫互利关系为关键作用的生态系统模型。 研究试验地位于云南省普洱市墨江

县雅邑乡（２３°１４′Ｎ，１０１°４３′Ｅ），海拔为 １０００—１０５６ ｍ。 该地区年均温 １７．８℃，年平均降水量 １３１５．４ ｍｍ，属南

亚热带半湿润山地季风气候。 紫胶生产是雅邑乡的主要产业之一，当地常用紫胶寄主植物为牛肋巴 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ
ｏｂｔｕｓｉｆｏｌｉａ、南岭黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｂａｌａｎｓａｅ、思茅黄檀 Ｄａｌｂｅｒｇｉａ ｓｚｅｍａｏｅｎｓｉｓ、木豆 Ｃａｊａｎｕｓ ｃａｊａｎ、聚果榕 Ｆｉｃｕｓ
ｒａｃｅｍｏｓａ 等。
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１．２　 试验设计

本研究选取牛肋巴、木豆和南岭黄檀 ３ 种树作为紫胶虫的主要寄主植物，于 ２０１５ 年 ４ 月至 ５ 月营养袋育

苗，２０１５ 年 ８ 月将苗木转移到试验地供试。 该试验地为 ３ ｈｍ２的钝叶黄檀人工紫胶林， 林地郁闭度为 ４０％左

右。 参考 Ｍｏｒｅｉｒａ 等［２６］的随机裂区试验设计方法，本试验裂区的主区为蚂蚁⁃紫胶虫互利关系因素，分为 ３ 个

处理，第 １ 种为有紫胶虫但是无蚂蚁的无互利关系的处理（Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｓ， ＬＮ），该处理下蚂蚁无法访

问、照顾紫胶虫；第 ２ 种为有紫胶虫有蚂蚁的有互利关系的处理（Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｓ， ＬＡ），该处理下蚂蚁可

以自由访问、照顾紫胶虫；第三种为无紫胶虫但是有蚂蚁的自然对照处理（ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＮＴ）。 副区为寄主

植物多样性因素，也分为 ３ 个处理：第 １ 种处理为 ３ 种寄主植物的单一树种，作为植物多样性 １ 的处理；第 ２
种处理为 ３ 种寄主植物的中的任意两种寄主植物混合种植，作为植物多样性 ２ 的处理；第 ３ 种处理为 ３ 个树

种同时出现，作为植物多样性 ３ 的处理。 为实现三树种的不同组合，３ 种树种组合还引入了当地另一种常用

紫胶虫寄主植物聚果榕。 苗木生长 ４ 个月后，连同营养袋移入林地中空隙，每个组合包括 ６ 株寄主植物，分 ２
行种植，每行 ３ 株。 相邻的植株之间的距离为 １５ ｃｍ，组合之间的距离为 １．５ ｍ，以保证组合内相邻的植物之

间产生相互作用而组与组之间不会产生相互影响，各组合在试验林地内随机分布，每株植物出现在边缘的概

率基本一致，以减少边缘效应对试验结果的影响（图 １ 中未显示）。 按照此方法等分试验区设计 ４ 个重复，每
个试验区之间相隔为 ８—１０ ｍ。 育苗的营养土、试验地的坡度、坡向、土壤条件、水热等条件均基本一致。 于

２０１６ 年 ５ 月放养云南紫胶虫 Ｋｅｒｒｉａ ｙｕｎｎａｎｅｎｓｉｓ，枝条上固定紫胶虫的比例约占枝条总长度的 ３０％。 每株植物

的茎干上缠绕 ４ ｃｍ 宽的透明胶带，其中控制蚂蚁不能访问的寄主植物上沿胶带涂满粘虫胶，粘虫胶每 ２ 周更

换一次，并清理杂草藤蔓以确保蚂蚁无法到达植株。 实验后期收获所有植株并测量每株的生物量。

图 １　 试验样地设计的图解

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

蚂蚁能否访问紫胶虫的互利关系处理为主区，３ 种植物多样性处理为副区，在试验区不同的树种组合为随机分布（图解中未显示）

１．３　 寄主植物上节肢动物调查

云南紫胶虫一年两代，其中夏代是最重要的世代，时间为 ４ 月底 ５ 月初至 ９ 月底 １０ 月初。 在 ８—９ 月份，
是云南紫胶虫泌胶和分泌蜜露重要的时期，也是节肢动物群落不同营养级物种丰富度和多度最高的时期，这
个时期调查涉及的营养级和类群较多，比较理想。 因此，寄主植物上节肢动物调查选在云南紫胶虫夏代末期

进行。 我们于 ２０１６ 年 ８ 月和 ９ 月分两次调查寄主植物上的节肢动物，每次调查持续 ７—１０ｄ。 在天气晴朗，植
物上没有露水的情况下，每天从 ９：００ 至 ２２：００ 分 ３ 次进行调查。 调查人员分为 ２ 组，每组 ２ 人，用手捡法、震
落法和网扫法采集每株寄主植物上所有的节肢动物。 通过参考相关分类文献并在李巧教授（西南林业大学）
的帮助下，将采集到的节肢动物样本鉴定到种或科，并确定每个物种的营养级水平。 以植物组合为单位，将两

次节肢动物调查的数据合并分析，并将其划分为紫胶虫（互利关系的参与者，提供蜜露资源）、蚂蚁（互利关系
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的参与者，提供保护的捕食者）、消费者（紫胶虫寄主植物上蚂蚁不照顾的植食性害虫）和除蚂蚁外的捕食者

（取食对象为紫胶虫寄主植物上蚂蚁不照顾的植食性害虫，以下简称为捕食者）等不同的营养级。 本试验共

采集 到 蚂 蚁 ２８ 种， 计 １４７６７ 头， 其 中， 粗 纹 举 腹 蚁 Ｃｒｅｍａｔｏｇａｓｔｅｒ ｍａｃａｏｅｎｓｉｓ， 黑 头 酸 臭 蚁 Ｔａｐｉｎｏｍａ
ｍｅｌａｎｏｃｅｐｈａｌｕｍ，来氏大头蚁 Ｐｈｅｉｄｏｌｅ ｌｉｇｈｔｉ Ｗｈｅｅｌｅｒ 这 ３ 种蚂蚁为主要的互利关系参与的种类，占蚂蚁多度总

数的 ９０％以上。 消费者共采集到 １０２ 种 １４２１ 头，捕食者共采集到 ２６ 种 ２６４ 头。 每个营养级所有物种的总个

体数即为该营养级的多度。
１．４　 统计分析

我们利用结构方程模型（ＳＥＭ）来研究受互利关系影响的蚂蚁多度和寄主植物多样性对中层捕食者多

度、消费者多度以及植物生物量的直接作用或间接作用，ＳＥＭ 的标准化回归系数可以量化某一个营养级变量

对另一个营养级变量的影响程度，即为营养级之间的路径系数。 同一样地类型下不同路径系数之间的大小比

较利用参数间差异临界比值来比较，若该比值的绝对值大于 １．９６，则在 ０．０５ 水平上两系数之间具有显著差

异，不同样地类型下同样的路径系数则用多群组的参数间差异临界比值比较进行比较［２７］。 在初始模型（图
２）中，我们假设任何两个营养级的多度之间都会产生相互作用，包括食物网中的上行效应和下行效应，这样

的模型为饱和模型，通过删除 １ 条或者 ｎ 条路径，去除不显著的变量关系（Ｐ＞ ０．０５ 的路径，从最大 Ｐ 值开

始），或者基于不同变量之间的残差协方差来增加变量关系，来修改我们的初始模型［２７］。 利用 χ２（当 Ｐ＞ ０．０５
时说明模型拟合较好），拟合指数（ＣＦＩ；当 ＣＦＩ＞ ０．９５ 时模型拟合较好）和近似的均方根误差（ＲＭＳＥＡ；当
ＲＭＳＥＡ ＜０．０５ 时模型拟合较好）评估整体模型［２８］。 植物生物量、消费者多度、捕食者多度和蚂蚁多度数据均

经过对数转化，以符合模型的参数假设。 所有的数据分析均在 ＳＰＳＳ ２２．０ 和 ＡＭＯＳ ２２（ＩＢＭ）软件下进行。

图 ２　 上行效应和下行效应的初始模型

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔ

矩形框内为各观测变量，圆形 ｅ１⁃ｅ４ 为每个观测变量的残差，下同

２　 结果

２．１　 三种样地食物网的上行⁃下行效应的结构方程模型拟合结果

三种样地食物网的上行⁃下行效应的路径的结构方程模型如图 ３ 所示。 ＬＡ 样地模型 χ２ ＝ ４．５１２，ｄｆ ＝ ６，
Ｐ＝ ０．６０８，ＣＦＩ ＝ １．０００，ＲＭＳＥＡ＜０．００１。 ＬＮ 样地 χ２ ＝ ５．７４７，ｄｆ ＝ ６， Ｐ ＝ ０．４５２，ＣＦＩ ＝ １．０００，ＲＭＳＥＡ ＝ ０．００２。 ＮＴ
样地 χ２ ＝ ０．６９６，ｄｆ＝ ３， Ｐ＝ ０．８７４，ＣＦＩ ＝ ０．９９２， ＲＭＳＥＡ＜０．００１，３ 个模型的拟合均良好，能较好地表示出各营养

级之间的路径系数。
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图 ３ 互利关系与植物多样性对节肢动物群落营养级的上行—下行效应影响的路径分析

Ｆｉｇ．３ 　 Ｐａｔｈ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｎｄ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒｏｐｈｉｃ ｌｅｖｅｌ ｏｆ

ａｒｔｈｒｏｐｏｄ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ

ＬＡ：有互利关系处理样地 Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｎｔｓ； ＬＮ：无互利关系处理样地 Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｓ； ＮＴ：自然对照样地 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ；图中不显

著的路径为虚线，显著的路径为实线，箭头上的数字为标准化路径系数 β，变量的左上角为决定系数 Ｒ２值

２．２　 互利关系和植物多样性对食物网营养级下行路径系数的影响

从表 １ 中可以看出，在 ＬＡ 样地，蚂蚁多度对捕食者多度和消费者多度均有显著影响，其标准化路径系数

β 分别为－０．９３（Ｐ＝ ０．０３６）和－０．３３（Ｐ＝ ０．０１），捕食者多度对消费者多度也有显著影响（β ＝ －０．５７，Ｐ＜０．００１）。
在 ＬＮ 样地，捕食者多度对消费者没有显著影响（β ＝ －０．３３，Ｐ ＝ ０．１７３）。 在 ＮＴ 样地，蚂蚁多度对捕食者多度

（β＝ －０．３６，Ｐ＝ ０．０２４）和消费者多度（β＝ －０．３６，Ｐ＝ ０．００５）均有显著影响，而捕食者多度对消费者多度也有显

著影响（β＝ －０．４８，Ｐ＜０．００１）。
表 ２ 显示了三种样地下行效应的显著路径系数的两两对比的参数差异临界比值。 在 ＬＡ 样地中，捕食者

多度←蚂蚁多度路径系数显著大于消费者多度←捕食者多度路径（Ｃ．Ｒ． ＝ ４．６２１）， 消费者多度←蚂蚁多度路

径系数也显著大于消费者多度←捕食者多度（Ｃ．Ｒ． ＝ ４．５８３），消费者多度←蚂蚁多度路径和捕食者多度←蚂

蚁多度路径系数无显著差异（Ｃ．Ｒ． ＝ １．７２）。 在 ＮＴ 样地，捕食者多度←蚂蚁多度的路径系数显著大于消费者

多度←捕食者多度路径（Ｃ．Ｒ． ＝ ３．７３７）， 消费者多度←蚂蚁多度路径系数显著大于消费者多度←捕食者多度
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路径（Ｃ．Ｒ． ＝ ３．４７４）和捕食者多度←蚂蚁多度路径（Ｃ．Ｒ． ＝ ２．２０５）。
２．３　 互利关系和植物多样性对食物网营养级上行路径系数的影响

从表 １ 中可以看出，３ 种样地植物多样性对植物生物量均有显著影响，其标准化路径系数 β 分别为：ＬＡ
样地 β＝ ０．４６， Ｐ＝ ０．０２；ＬＮ 样地 β＝ ０．６０，Ｐ＝ ０．０３９；ＮＴ 样地 β＝ ０．５１，Ｐ＝ ０．０２７。 受植物多样性影响的植物生物

量在 ３ 种样地的上行效应路径具有差异：在 ＬＡ 样地，植物生物量对消费者多度和捕食者多度均有显著影响

（β＝ ０．６４， Ｐ＜０．００１； β＝ ０．４２， Ｐ＜０．００１），但是植物生物量对蚂蚁多度没有显著影响（β ＝ ０．２０１，Ｐ ＝ ０．２２３）；在
ＬＮ 样地，植物生物量只对消费者多度有显著影响（β ＝ ０．７１，Ｐ＜０．００１），而对捕食者多度没有显著影响（β ＝
－０．３３， Ｐ＝ ０．４１６）；在 ＮＴ 样地，植物生物量对只对消费者多度有显著影响（β＝ ０．７５， Ｐ＜０．００１），对捕食者多度

和蚂蚁多度均没有显著影响（β＝ ０．２７， Ｐ＝ ０．２１０ ； β＝ ０．２０， Ｐ＝ ０．７５０）。
３ 种样地消费者多度对捕食者多度均有显著影响，其标准化路径系数 β 分别为：ＬＡ 样地 β ＝ ０．５０， Ｐ＜

０．００１；ＬＮ 样地 β＝ ０．６２，Ｐ＜０．００１；ＮＴ 样地 β ＝ ０．８６，Ｐ＜０．００１。 而消费者多度、捕食者多度对蚂蚁多度均没有

显著影响。
表 ３ 显示了 ３ 种样地上行效应的显著路径系数的两两对比的参数差异临界比值。 ＬＡ 样地中任意两条路

径的参数差异临界比值均大于 １．９６，即任意两条路径系数的大小具有显著差异。 在 ＬＮ 样地，植物多样性—
消费者多度和消费者多度—捕食者多度这两条路径的 Ｃ．Ｒ． ＝ ２．８８０＞１．９６，两条路径之间有显著差异；在 ＮＴ 样

地，这两条路径的 Ｃ．Ｒ． ＝ １．１１０＜１．９６，没有显著差异。

表 １　 ３ 种样地上行⁃下行效应的结构方程模型分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｎｄ ｔｏｐ⁃ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｐｌｏｔｓ

上行⁃下行效应路径
Ｐａｔｈ ｏｆ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ａｎｄ ｔｏｐ⁃
ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔ

ＬＡ ＬＮ ＮＴ

β Ｃ．Ｒ． Ｐ β Ｃ．Ｒ． Ｐ β Ｃ．Ｒ． Ｐ

植物生物量←植物多样性
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ←Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．４６ ３．１５７ ０．００２ ０．５１ ８．６５２ ０．０３９ ０．６０ ４．１１４ ０．０２７

消费者多度←植物生物量
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．６３８ ４．９０３ ＜０．００１ ０．７４５ ５．９２３ ＜０．００１ ０．７０１ ５．４６１ ＜０．００１

捕食者多度←植物生物量
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．４２３ ３．４７６ ＜０．００１ －０．３３２ －０．８１４ ０．４１６ ０．２７１ ０．３１９ ０．７５０

蚂蚁多度←植物生物量
Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ ０．２０１ １．２１８ ０．２２３ ０．１９６ １．１０３ ０．２７０

捕食者多度←消费者多度
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

０．４９６ ４．０７６ ＜０．００１ ０．６１６ ４．６２２ ＜０．００１ ０．８６４ ３．０４５ ＜０．００１

蚂蚁多度←捕食者多度
Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

０．０９１ ０．４２２ ０．６５６ ０．１１２ ０．１６２ ０．５４５

蚂蚁多度←消费者多度
Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

０．２６７ １．３４８ ０．１７８ ０．２６１ １．１２７ ０．３２１

捕食者多度←蚂蚁多度
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

－０．９２８ －２．０９９ ０．０３６ －０．３５７ －２．２６４ ０．０２４

消费者多度←捕食者多度
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

－０．５６６ －４．６２８ ＜０．００１ －０．３３１ －１．３６３ ０．１７３ －０．４８７ －３．７７５ ＜０．００１

消费者多度←蚂蚁多度
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←
Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

－０．３２９ －２．５６０ ０．０１ －０．３５９ －２．７８５ ０．００５

　 　 Ｃ．Ｒ．为临界比值， 若该值的绝对值大于 １．９６ 说明在 ０．０５ 水平上两路径系数大小具有显著差异；ＬＡ：有互利关系处理样地 Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈｏｕｔ

ａｎｔｓ； ＬＮ：无互利关系处理样地 Ｌａｃ ｉｎｓｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｓ； ＮＴ：自然对照样地 Ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

６５ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４０ 卷　
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表 ２　 ３ 种互利关系样地下行效应不同路径的参数差异临界比值（仅比较显著路径）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃ．Ｒ． ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｏｐ－ｄｏｗｎ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｔｈｓ）

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

对比路径
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｐａｔｈ

参数差异临界比值
Ｃ．Ｒ．

ＬＡ 消费者多度←捕食者多度 捕食者多度←蚂蚁多度 －４．６２１

ＬＡ 消费者多度←捕食者多度 消费者多度←蚂蚁多度 －４．５８３

ＬＡ 捕食者多度←蚂蚁多度 消费者多度←蚂蚁多度 １．７２

ＮＴ 消费者多度←捕食者多度 捕食者多度←蚂蚁多度 －３．７３７

ＮＴ 消费者多度←捕食者多度 消费者多度←蚂蚁多度 －３．４７４

ＮＴ 捕食者多度←蚂蚁多度 消费者多度←蚂蚁多度 ２．２０５

表 ３　 ３ 种互利关系样地上行效应路径的参数差异临界比值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃ．Ｒ． ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｂｏｔｔｏｍ⁃ｕｐ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｕｔｕａｌｉｓｍ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ

样地类型
Ｐｌｏｔ ｔｙｐｅ

对比路径
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｐａｔｈ

参数差异临界比值
Ｃ．Ｒ．

ＬＡ 消费者多度←植物生物量 捕食者多度←消费者多度 ３．３１９

ＬＡ 消费者多度←植物生物量 捕食者多度←植物生物量 －４．３０１

ＬＡ 捕食者多度←消费者多度 捕食者多度←植物生物量 －３．９０５

ＬＮ 消费者多度←植物生物量 捕食者多度←消费者多度 ２．８８

ＮＴ 消费者多度←植物生物量 捕食者多度←消费者多度 １．１１

２．４　 不同样地间相同路径的多群组比较

通过多群组比较（表 ４），植物生物量←植物多样性路径、消费者多度←植物生物量和捕食者多度←消费

者多度这 ３ 条上行路径在 ３ 种样地之间的两两比较结果显示，这几条路径系数在 ３ 种样地之间均没有显著差

异。 在下行路径中，只有捕食者多度←蚂蚁多度这条路径 ＬＡ 样地要显著高于 ＮＴ 样地（Ｃ．Ｒ． ＝ ２．２３６），其他的

路径系数之间没有显著差异。

表 ４　 不同互利关系处理样地下相同路径的参数差异临界比值（仅比较共有且显著的路径）

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃ．Ｒ． ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐａｔｈ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌｏｔｓ （ｏｎｌｙ ｃｏｍｍｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｔｈｓ）

对比路径
Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｐａｔｈ

多群组比较 Ｍｕｌｔｉ⁃ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ＬＡ⁃ＬＮ ＬＡ⁃ＮＴ ＬＮ⁃ＮＴ

植物生物量←植物多样性
Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ←Ｐｌａｎｔ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ０．３３５ ０．２４７ ０．１４２

消费者多度←植物生物量
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ←Ｐｌａｎｔ ｂｉｏｍａｓｓ １．０４５ ０．８２６ ０．８１８

捕食者多度←消费者多度
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ← Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．３５７ ０．５９６ ０．３７８

捕食者多度←蚂蚁多度
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ← Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ２．２３６

消费者多度←蚂蚁多度
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ← Ａｎｔ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．４５４

消费者多度←捕食者多度
Ｃｏｎｓｕｍｅｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ← Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ０．１７６ ０．１４３ １．２０１

３　 结论与讨论

在各种生态系统中，食物网的上行效应与下行效应的相对强弱一直是生态学家争论的主题之一［１，２９⁃３０］。
许多蚂蚁是杂食性种类，但是它们在节肢动物食物网中起了重要的捕食作用，它们有活跃的捕食习性、广泛的

捕食对象、高效的募集能力和庞大的群体数量，是食物网的重要组成部分。 因此，我们将参与互利关系的杂食

７５　 １ 期 　 　 　 王庆　 等：互利关系和植物多样性对节肢动物群落不同营养级的影响路径和强度 　
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性蚂蚁作为一类捕食者进行分析，同时，蚂蚁与产蜜露昆虫所形成的互利关系可能会增强蚂蚁作为捕食者对

节肢动物群落的影响［１，３１⁃３２］。 在本研究中，试验所设置的样地类型为人工紫胶林生态系统，该生态系统中蚂

蚁类群由于和紫胶虫形成了互利关系，蚂蚁的群体数量大为提升，蚂蚁类群的多度为 １４７６７，其中 ９０％与紫胶

虫形成了互利关系，而包括鞘翅目、鳞翅目等其他捕食者和消费者的多度分别为 ２６４ 和 １４２１，因此，蚂蚁在人

工紫胶林生态系统占据了优势地位，它们会作为捕食者对不同的营养级产生影响［３３⁃３４］。 我们的结果显示，在
有互利关系（ＬＡ）样地，蚂蚁对捕食者的下行效应显著强于蚂蚁对消费者的下行效应。 而在自然对照样地

（ＮＴ），蚂蚁对捕食者的下行效应和对消费者的下行效应没有显著差异。 不同样地间的多群组比较显示，有互

利关系的蚂蚁对捕食者的下行效应要显著强于自然对照（ＮＴ）样地，但是蚂蚁对消费者的下行效应在两种处

理下没有显著差异。 虽然蚂蚁会同时攻击或捕食食物网中其他的捕食者和消费者，但是在不同样地间蚂蚁只

会对捕食者的下行效应有显著差异，说明互利关系增强了蚂蚁对捕食者的下行效应。
已有许多研究表明，植物的多样性会对植物的生物量（生产力）有正效应［３５⁃３７］。 在之前的研究中，我们也

发现植物的物种多样性会提高其生产力［３８］。 在本研究中，所有类型的样地中的植物多样性对植物的生物量

均有显著的正相关，而植物生物量也均对消费者多度有正效应，说明植物多样性会通过增加植物生物量而对

消费者阶层产生上行效应。 寄主植物的生物量不仅对消费者阶层有上行效应，同样也对捕食者阶层有间接的

影响，而消费者也会对蚂蚁产生一定的影响。 植物生物量对消费者多度、捕食者多度以及消费者多度对捕食

者多度的上行路径系数分别为 ０．６４，０．５０ 和 ０．４２，其路径系数随着营养级的升高而逐渐减少。 另一方面，只有

ＬＡ 样地的植物多样性对捕食者有上行效应，而 ＬＮ 样地和 ＮＴ 样地植物多样性的上行效应均不会传导到捕食

者阶层。 也就是说，生产者的上行效应随着营养级的升高而减弱，这与前人提出的营养衰减假说（Ｎｕｔｒｉｅｎｔ
Ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ）相一致［３９］。 但是互利关系会强化这种传递强度，使其达到捕食者营养级。

综合互利关系的下行效应和植物多样性的上行效应对消费者和捕食者多度的影响效果，我们的结果显

示：蚂蚁⁃紫胶虫互利关系对食物网中的捕食者和消费者都有显著的下行效应，同时，植物多样性对消费者有

显著的上行效应，这种效应在 ３ 种处理下的路径系数都显著高于蚂蚁⁃紫胶虫互利关系的下行效应。 因此，对
于消费者来说，植物多样性的上行效应影响要强于互利关系的下行效应。 对捕食者来说，蚂蚁⁃紫胶虫互利关

系对捕食者的影响要显著高于自然对照，而植物多样性对捕食者的上行效应路径不显著，说明其主要受到来

自互利关系的下行效应影响。 但是总的来说，在有互利关系的存在时，食物网中各营养级之间的路径更多，相
互关系更为复杂，这对于群落生态系统的稳定性是有利的。

结构方程模型（ＳＥＭ）可以同时将各种变量作为自变量和因变量，并且 ＳＥＭ 分析方法可以量化他们的相

互影响的重要值，进而进行比较［４０］。 已有许多研究利用结构方程模型来研究水生生态系统中食物网的营养

级联，但是该模型在陆地生态系统的应用还较少。 本研究利用 ＳＥＭ 分析研究了以蚂蚁⁃紫胶虫互利关系为核

心作用的紫胶林生态系统中，互利关系和植物多样性对节肢动物食物网中各营养级的影响，揭示了上行效应

和下行效应对节肢动物各营养级的影响路径和强度。 本研究的样本量（ｎ ＝ １０８）对于食物网中的多营养级研

究来说是足够的，但对于使用结构方程模型来说是偏小的［４１］，因此，我们的结果可能不能被认定为确定性的，
但能作为有益的探索。

本研究范围是小尺度空间的节肢动物多营养级之间相互关系，事实上生物之间相互作用的影响是极为广

泛的，比如对植物生理性状、对土壤营养状况等等［４２⁃４３］。 在未来的研究中，应兼顾研究的空间、时间尺度与营

养级的复杂程度，以期能在更大尺度、更多营养级数上来探讨食物网中上行⁃下行效应的影响。
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