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北京东灵山土壤动物⁃植物互作关系对海拔格局的响应
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摘要：土壤动物可能会与植物形成复杂的互作网络，有关其对海拔梯度做出响应的研究还相对较少，了解不同生境下的生态网

络为理解和预测系统的稳定性及其动态变化机制提供了新途径。 于北京东灵山地区调查了沿海拔梯度凋落物层与土壤层中的

土壤动物以及木本和草本植物的多样性，并通过零模型的方法对比了土壤动物⁃植物互作网络特征参数的标准化效应值在高⁃

中⁃低三个海拔段的差异。 结果显示：土壤动物的稀有类群在中海拔段多样性较高，木本植物多样性随海拔降低，而草本植物多

样性则随海拔升高。 各生物类群组成都随海拔距离而增加，存在明显的聚集性分布格局。 植物与土壤动物之间的互作网络特

征参数不仅随海拔改变，且在凋落物与土壤层之间、木本与草本植物之间存在差异。 总体而言，土壤动物与木本植物互作网络

的海拔变化主要与土壤动物多样性有关，而与草本的互作网络则与草本植物多样性有关。 沿海拔梯度，存在土壤动物⁃木本植

物向土壤动物⁃草本植物网络的适应性转变。 本研究在同一海拔梯度上探讨了不同层土壤动物与植物的互作关系，对深入理解

山地生态系统中各生物类群的共存机制具有重要意义。
关键词：土壤动物⁃植物；多样性；互作网络；海拔梯度；嵌套性
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不同生物类群彼此并非孤立存在，而是往往互相依赖，形成特殊的互作网络系统，可地上⁃地下生物类群

间的相互作用研究仍处于初始阶段［１］。 与环境的过滤作用相似，种间相互作用在解释和预测生物多样性分

布与探索群落形成机制的研究中也尤为重要［２—３］。 在森林生态系统中，木本植物可以通过改变资源输入、林
下光照强度以及土壤理化特性对草本和无脊椎动物群落产生一系列影响［４］。 草本植物虽然仅占森林总生物

量的 ０．２％，提供了 ４％的森林净初级生产和 １６％的叶凋落物［５］，但其凋落叶营养成分较木本植物更高，分解

速度更快［６］，也同样影响着土壤动物群落的组成和结构。 而土壤动物可以通过调控凋落物的分解（如腐食

性）、摄食根系直接影响植物生长（如植食性），或通过改变土壤物理结构、养分可用性以及土壤细菌与真菌群

落的组成和活性来间接作用于植物生长（如蚯蚓和线虫），对推进整个生态系统的养分循环至关重要［７—８］。
地上⁃地下之间有着复杂的反馈和调节机制［９］，不同种木本植物对林下物种作用的特异性，类群间的正关系、
无关系甚至负关系均有过报道［１０］。 然而，大多数研究集中于特定类群（如植物和微生物的关系），对于土壤

动物与植物类群之间的关系如何响应环境变化的研究还比较缺乏［１１—１２］，限制了对生物多样性维持机制的全

面评估［１３］。
首先，环境梯度的参与让种间相互关系的分析变得非常复杂，类群之间相互作用的海拔格局目前就不清

楚。 相比其他的自然地理梯度，海拔在较短空间内展现出跨度很强的环境变化，为生物多样性对环境变化的

响应研究提供了良好的平台［１４］。 因此，鉴于土壤动物对不同资源类型做出的适应性选择，以及由于自身扩散

能力和对微生境响应机制的差异，原则上将导致相互作用强度随海拔梯度发生转变，影响其各类群的空间分

布，以致群落结构的改变。 因此，地上植物（木本和草本）和地下土壤动物的相互作用与联系如何响应海拔的

改变引起了众多研究者的注意。 针对 α 多样性的大量研究已表明，木本、草本植物和土壤动物有着多元化的

海拔分布格局［１５—１６］，越来越多的研究者将关注点又放在能够反映物种空间周转或嵌套的 β 多样性［１７］，但依

旧难以体现多类群的系统性变化［１８］。 近年来，基于拓扑研究的网络分析已被证明是理解物种共现格局特征

的有力工具［１９］。 其中，非随机共现模式在大型生物体中很常见［２０］，但最近对大型复杂土壤微生物群落数据

集的研究中也同样发现了强非随机关联与生态位的特化，以及一些确定性过程［２１］。 因此，结合群落中各物种

的 α、β 多样性、共现格局以及对各拓扑指数的变化，将有助于揭示种间关系与生态位分化，为潜在的群落组

装规则提供新见解［２２］。
其次，尽管木本与草本植物对土壤动物群落的影响都不可忽视，但二者的作用机制之间可能存在差

异［２３］。 一方面，木本与草本植物群落自身的物种组成与结构对海拔的响应模式不同；另一方面，对土壤动物

群落的资源输入模式也不同（如凋落物的适口性、频度与总量，以及根系分泌物）。 将不同生活型地表植被与

土壤动物之间互作关系的细化剖析将有助于对地上⁃地下耦合关系响应环境变化格局和机制的清楚认识与精

准预测［２４］。 另外，在森林生态系统中，凋落物和土壤表层虽然相近，但二者为较小体型的土壤动物提供了截

然不同的生境［２５］。 内部的孔隙大小会影响活动空间，造成扩散限制，营养物质的组成，水分、温度等其他非生

物因子也存在差异。 因此地上植物对两层中土壤动物的影响机制也可能不同：影响凋落物层的是输入资源的

多度与多样性，而影响土壤层的则可能是植物的根系分泌物，对微生物群落或凋落物分解的间接调控。 鉴于

物种对逆境的耐受能力往往在不同的背景环境条件下会发生改变［２６］，将两层对比研究或许可以更全面地揭

示土壤动物与地上植物的关系。
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虽然近年来复杂网络在传粉、种子传播、昆虫－植物和菌根等互惠关系研究中应用较多［２７］，然而对于土壤

动物⁃植物互作关系研究中的应用还较为缺乏。 由此，本文以设立在东灵山森林生态系统中的海拔梯度样带

为基础，通过对比不同生活型地上植被与凋落物层和土壤层中各取食功能群土壤动物，以期回答下列科学问

题：沿海拔梯度，（１）各类群多样性变化是否存在差异？ （２）地上植物与地下土壤动物种间相互作用是否发生

改变？ （３）相互作用关系在两层之间是否存在差异？

１　 研究地区与方法

１．１　 样地设置与样品收集

本研究区位于北京市西郊门头沟区，在东灵山北京森林生态系统定位研究站附近进行（１１５° ２６′—
１１５°３０′Ｅ，４０°００′—４０°０２′Ｎ）。 东灵山属典型的暖温带半湿润大陆性季风气候区，土壤属于山地棕壤，年平均

降水量约 ５５０ ｍｍ（集中于 ７—８ 月），年平均气温 ５—１０ ℃。 山地森林带状植被高度异质性，主要有辽东栎林，
混交林（如椴树、胡桃、白蜡等），桦树林（黑桦、白桦、棘皮桦），林下有次生灌木（如绣线菊属，胡枝子属等）。 在

研究区内选择十个坡度相近、并以暖温带落叶阔叶树种辽东栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｗｕｔａｉｓｈａｎｓｅａ）为优势种的山体，再于各山

体的西坡设置范围不等（８０—１８０ ｍ）、宽度相等（１０ ｍ）的样带，从而衔接形成 １０２０—１７７０ ｍ 的海拔梯度。
然后，将此十条样带按照 １０ ｍ × １０ ｍ 大小划分为 １１９ 个基础调查样方。 调查每个样方内的木本植物种

类和数目，并沿每个样方的对角线设置 ３ 个 １ ｍ × １ ｍ 的样点，调查样点内草本植物的种类和数目。 在每个

样方内随机选取 ３ 个 ０．６ ｍ × ０．６ ｍ 的小样方，收集内部的凋落物（期间用手捡法采集大型土壤动物），然后用

内径为 ８ ｃｍ 的土钻随机采集 ６ 个 １０ ｃｍ 深的土柱混合作为一个空间采样点采集土壤层中土壤动物的样品。
将收集的凋落物和土壤样品装入布袋后，于实验室内采用改良的 Ｂｅｒｌｅｓｅ－Ｔｕｌｌｇｒｅｎ 干漏斗法（烘 ４８ ｈ）进行中

小型土壤动物的收集。 分离结束后于显微镜下鉴定其种类并计数，除前气门亚目和中气门亚目外，其他类群

均鉴定至科或形态种水平［２５］。 其中在凋落物层中以弹尾目、寄螨目和真螨目为主，分别占总多度的 ３７．９５％、
２２．４７％和 ２２．９８％；土壤层主要有弹尾目、寄螨目、真螨目和双翅目，分别占总多度的 １９．９９％、２４．６８％、３４．５％
和 １１．２７％。 所有野外工作都于 ２０１３ 年 ７ 月—８ 月间完成。
１．２　 数据分析方法

目前评估生物多样性海拔格局的大多数研究使用单一的 α 多样性度量，而 β 多样性则代表了跨栖息地

的类群组成的空间变化和不相似性，包括类群的空间周转和嵌套性，将 β 多样性分开研究可以帮助解开环境

变异如何对生物体产生影响。 本文利用 Ｈｉｌｌ 多样性指数计算了不同相对多度类群（稀有－优势）在每个样方

中的 α 多样性，计算公式为： Ｈｑ ＝ ∑
Ｓ

ｉ ＝ １
Ｐ ｉ( )

１
１－ｑ( ) ，其中 Ｐ ｉ为物种 ｉ 在样方中的相对多度，ｑ 值越大，多样性指

数反映的主要是优势类群的多样性信息；反之，则主要是代表了稀有类群的信息；ｑ ＝ ０ 时为丰富度指数［２８］。
为了能够较为直观的看到不同生物类群（植物或土壤动物）组成在海拔梯度上的变化情况，本研究同样计算

了整个海拔梯度内，同时考虑群落中的稀有与优势类群下，两样方之间在不同海拔距离上的 β 多样性： Ｈβ ＝
Ｈγ

Ｈα
，其中 Ｈγ为相应的 γ 多样性［２９］。

与以往网络分析使用的数据集不同，本研究中土壤动物与植物样品之间并不存在原始的可观测到的相互

对应关系。 而目前大多数计算种间相互作用的方法却并没有充分地考虑间接作用，且将协方差系数作为相互

作用也因为其成对相互作用从相关残差推断出来的，所得的效应值无法直接与协变量相对应。 因此，本文首

先使用马尔可夫随机场（ＭＲＦ），通过控制间接相互作用，获得具有权重的类群间直接相互作用数值矩阵。 期

间，利用记录的 ＧＰＳ 坐标，建立了平滑高斯过程空间回归来去除样方间的空间自相关［３０］。 然后，用 ｂｉｐａｒｔｉｔｅ
包对获得的 ３ 个海拔段（低⁃中⁃高段分别含有 ３５、３８、４６ 个样方）所对应的植物－土壤动物二分网络矩阵结构

进行了拓扑分析［３１］，本文选取的网络结构评价指标有：连接度和嵌套性（ＮＯＤＦ），土壤动物的生态位重叠度
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（文中采用“ｈｏｒｎ”距离）、灭绝曲线系数和普遍性。
鉴于各网络中土壤动物与植物各自的物种数量和组成都发生了变化，为了在不同海拔段的网络结构之间

进行对比，本研究采用建立零模型的方法获得观测值对应的零模型的标准化效应值（ ＳＥＳ ＝ （Ｘｏｂｓ －μｎｕｌｌ ） ／
σｎｕｌｌ）。 其中，虽然可以利用马尔可夫随机场计算得到土壤动物与植物之间的有权无向型网络矩阵，但由于是

通过统计间接获得的，因此为了使所得结果更加保守，本文将原始矩阵去除权重而转化为 ０—１ 型二元数值矩

阵后，选择“ｒ００”的零模型算法［３２］。 通过计算 １０００ 个随机网络矩阵所对应的参数，并根据观测值在零模型结

果中的分布得到对应的 Ｐ 值（取 ９５％的置信区间）。
上述分析都在 Ｒ⁃３．５．３ 中完成。

２　 结果与分析

２．１　 土壤动物和植物的多样性海拔格局

凋落物层和土壤层的土壤动物群落在低⁃中⁃高三个海拔段的物种累积曲线（图 １）表明，样品收集充分，
能够较为全面地反映两层中土壤动物在三个海拔段的多样性。 而且在采样点数量相同时，土壤动物丰富度在

中海拔段较高。

图 １　 三个海拔段土壤动物物种累积曲线

Ｆｉｇ．１　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ

图 ２ 表明，凋落物层中土壤动物的稀有类群在中海拔段多样性最高（如 ｑ ＝ －２ 时，低 １１５．７，中 １９２．６，高
１２６．７），优势类群在高海拔段多样性最低（如 ｑ＝ ２ 时，低 ８．０，中 ７．６，高 ６．６）；而土壤层中土壤动物的稀有类群

在中海拔段多样性较高（如 ｑ＝ －２ 时，低 ２２．４，中 ３１．６，高 ２６．６）。 木本植物无论是稀有还是优势类群，都是在

低海拔段多样性最高。 而草本植物却无论是稀有还是优势类群，都是在高海拔段多样性最高。
在海拔梯度上，４ 个生物类群的 β 多样性都随海拔距离线性增加（除 ｑ ＝ －２ 时土壤层中的稀有类群），即

各类群（无论稀有还是优势类群）的组成差异都随海拔距离而增加，且其中稀有类群的 β 多样性截距要高于

优势类群（相邻样方间的物种组成差异较大）。 而且从图 ３ 中可以明显看出，与土壤动物和木本植物不同，随
海拔距离的增加，草本植物的优势类群物种组成差异的变化速率要更大（图中斜率较大）。
２．２　 土壤动物⁃植物互作网络分析

为了确定森林生态系统中的土壤和植物（木本⁃草本）类群对海拔的响应模式，本研究通过结合三个海拔

梯度 ３ 种生物类群构建了互作网络，通过分别与建立的零模型对比发现，土壤动物⁃植物间的互作网络基本都

表现出了显著的非随机关系格局，且两层中的土壤动物在各自网络中的连接度累积分布均符合幂律分布（拟
合系数的 Ｐ＜０．０５）。

图 ４ 表明，除草本与土壤层中土壤动物互作网络，其他三类网络的连接度都是在中海拔段最高，其中木本

植物参与网络的连接度都是中海拔段＞低海拔＞高海拔段。 网络的嵌套性指数 ＮＯＤＦ 在木本植物与土壤动物
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图 ２　 各生物类群在三个海拔段的 α多样性

Ｆｉｇ．２　 α ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔａｘａ ａｔ ｔｈｒｅｅ ａｌｔｉｔｕｄｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

∗∗∗，Ｐ＜０．００１；∗∗，Ｐ＜０．０１；∗，Ｐ＜０．０５；ＮＳ．，不显著

（凋落物和土壤层）互作网络的中海拔段最高，尤其是与土壤层土壤动物的互作网络中明显高于低⁃高海拔段

（低 ６．０，中 １１．１，高 ３．１）；而在草本植物与土壤动物（凋落物和土壤层）互作网络中的嵌套性指数 ＮＯＤＦ 在高

海拔部分最大，尤其是和凋落物层中土壤动物的互作网络显著高于零模型预测值，且嵌套性指数随海拔升高

而增大（低 １４．１，中 １７．９，高 ３２．７）。
两层中土壤动物的生态位重叠度（ｎｉｃｈｅ ｏｖｅｒｌａｐ）均显著高于零模型的模拟值，其中凋落物层中土壤动物

与草本植物、土壤层中土壤动物与木本植物互作网络都是在中海拔段较高，而凋落物层中土壤动物与木本植

物、土壤层中土壤动物与草本植物互作网络都是在高海拔段较低。 而在四类土壤动物⁃植物的网络中，加权后

土壤动物的连接普遍性（ｇｅｎｅｒａｌｉｔｙ）都随海拔升高而变大，且都高于零模型的模拟值。 另外，本研究还利用灭

绝曲线系数（ｅｘｔｉｎｃｔｉｏｎ ｓｌｏｐ）作为评估群落稳定性的参数，结果表明，凋落物层土壤动物与植物（木本和草本植

物）网络的灭绝曲线系数都是负值，且其绝对值大小趋势一致，都是在中海拔段最小。 而土壤层中土壤动物

与木本植物网络的灭绝曲线系数在低⁃中海拔段都为正值且相近，但在高海拔段相对于零模型并不显著；与草

本植物网络的系数的绝对值则随海拔增大。

３　 讨论

物种间相互作用是群落空间分布格局与构建机制的重要影响因子。 本研究对比分析了东灵山地区地下

土壤动物（按照生境分为凋落物层和土壤层）与地上植物（按照生活型分为木本和草本）互作网络的结构参数

和各生物类群的多样性海拔分布，将有助于深入了解土壤动物的空间聚集机制及其多样性海拔分布机制。
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图 ４　 土壤动物⁃植物互作网络的标准化拓扑特征比较

Ｆｉｇ．４　 Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ ｅｆｆｅｃｔ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｆａｕｎａ⁃ｐｌａｎｔ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

●表示显著，○表示不显著

３．１　 多样性的海拔变化

沿海拔梯度，植物和土壤动物等各生物类群不仅物种组成会发生变化，各物种的数量也同样会存在差异。
因此，对各类群生物多样性的海拔分布格局的了解是研究地上⁃地下生物之间的相互作用关系的基础，也是对

预测生物间相互作用关系对未来环境变化的必要前提［１，１９］。 本研究表明，无论是稀有类群还是优势类群，相
比土壤层，凋落物层中土壤动物有着较高多样性，且两层中土壤动物的优势类群随海拔梯度有着不同的变化

格局。 但无论木本还是草本植物，其稀有和优势类群的海拔变化模式基本相同。 其中木本植物多样性随海拔

降低，而草本植物多样性变化则恰好相反。 另外，本研究发现，植物和土壤动物中各类群在海拔梯度上存在显

著的聚集性分布，且稀有类群的格局特征比优势类群更大。 其中，草本植物的物种组成对海拔梯度的响应模

式与其他生物类群存在差异，其优势类群随海拔距离的变化速率也很高，聚集性分布格局最明显。 本文的研

究区域从低海拔段一直延伸至树线附近，因此受温度、光照和水分等因子的综合作用，形成林下草本植物到亚

高山草甸群落的转变［３３］。 而对于木本植物，由于本研究样带一直都是以辽东栎为优势种，其优势类群的组成

变化必然不会很大。 这或许也是两层中土壤动物优势类群差异为什么不大的原因，鉴于其受资源多样性的影

响可能较小［３４—３５］，将来可以结合其他环境因子随海拔梯度的变化情况，深入探讨土壤动物群落多样性海拔格

局的驱动机制。
３．２　 网络的海拔变化

已有大量文献通过网络分析来探讨生态系统结构和功能，对于了解生物间互作关系在群落空间分布格局

的作用以及多样性的维持机制具有重要的作用［１９，３６—３７］。 本研究结果表明，土壤动物（凋落物层与土壤层）与
植物（木本和草本植物）在三个海拔段上互作网络的各项拓扑参数都与建立的零模型存在显著差异。 这也表

明，在土壤动物海拔分布与群落的装配过程中，除外界环境因子的驱动外，生物间相互作用也同样产生着重要

影响。
由于选择性灭绝、生境异质性差异、扩散能力以及物种空间分布的幂律特性，自然界中许多互惠网络都存

７４７２　 ７ 期 　 　 　 丁彰琦　 等：北京东灵山土壤动物⁃植物互作关系对海拔格局的响应 　
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在一定的嵌套特性，这也一直是群落生态学的关注热点，对认识群落组成和结构层次以及生物多样性的了解

具有重要价值［３８—３９］，在网络分析中也经常通过嵌套性 ＮＯＤＦ 来表征物种相互关系组合中的的冗余特征［４０］。
本研究发现，木本植物－土壤动物互作网络在中海拔部分的冗余度高，而随着海拔的升高，草本植物－土壤动

物网络在高海拔段有着较高的嵌套性指数。 木本植物－土壤动物网络的连接度和嵌套性可能主要与土壤动

物的多样性有关，而草本植物－土壤动物网络的连接度和嵌套性则可能与草本植物的多样性有关［２３］。 鉴于木

本植物多样性随海拔梯度的下降和草本植物多样性的升高，这也可以说明，为了能够抵抗海拔升高带来的环

境胁迫，两层中的土壤动物与植物的互作关系都在木本和草本植物之间发生了转变，与草本植物建立了更多

的联系，为从森林生态系统过渡到草甸而做出了适应性调整。
本研究还关注了用来衡量物种对相同资源的利用程度的生态位重叠度，用来展示类群之间相互作用方式

的相似程度，从侧面反映各类群间竞争的强度。 在凋落物层土壤动物⁃草本植物网络和土壤层土壤动物⁃木本

植物网络中，土壤动物生态位重叠度在中海拔段较高，说明在中海拔部分土壤动物类群的竞争强度高，生态位

分化程度较低。 在四类网络中土壤动物的生态位重叠度都是在高海拔段较低，说明当外部环境胁迫较强时，
土壤动物类群间的竞争强度减弱［４１］。 而且在四类网络中土壤动物的连接普遍性都随海拔而增大，也从侧面

说明了，相比低⁃中海拔段，在高海拔段土壤动物与植物的互作关系变得更密切。
沿海拔梯度，凋落物层中土壤动物⁃植物网络的稳定性（灭绝曲线系数）ＳＥＳ 值均为负值，且根据其变化趋

势推断可能主要与土壤动物的稀有类群有关，而土壤中土壤动物⁃植物网络的稳定性则可能与植物的多样性

有关。 土壤层土壤动物⁃木本植物网络在低⁃中海拔段的灭绝曲线系数较大，表明随着木本植物的周转和消

失，土壤动物还可以选择其他木本建立新的联系。 而与草本植物组成的网络则不同，主要是在高海拔段有着

较高的稳定性。 结合植物的 α 多样性格局可推断，在高海拔段，土壤动物主要是扩大了与各类草本植物的联

系，可能也同样增强了草本植物对环境胁迫的耐受性［４２—４３］。
综合以上结果，凋落物层与土壤层中的土壤动物类群与地表植物可能有着不同的相互作用机制，而且不

同生活型植物对地下土壤动物的影响也不同，不同类型土壤动物⁃植物互作网络随海拔梯度的变化存在差异。
３．３　 研究分析与展望

土壤动物是生态系统中重要的组成因子，推动着营养元素的循环和能量的流动。 然而，尽管地上⁃地下生

物的多样性以及二者的相互作用一直都是群落生态学研究的热点［９，１２，４４］，但由于其较小的体型和复杂的生境

异质性，其与植物的互作关系研究依然较为缺乏，通过网络分析来系统地反映土壤动物与其他类群的相互作

用关系是目前研究的趋势［４５］。 与其他的生物网络，如昆虫－植物的传粉、动物⁃植物的种子传播、菌根－植物互

作网络等研究相比［３６，４６］，土壤动物⁃植物相互作用关系的研究目前还较为落后［４７］。 一部分原因是由于样品收

集和鉴定中的不足，现在可利用高通量测序技术的使用，利用分子生物学手段，得到分类更加精细并且功能类

型更多样化的土壤动物的类群。 其次，与其他类型的互作网络分析相比，本研究是基于同一样方中植物与土

壤动物的共现格局［４８］。 因此，对相互关系的鉴定推断方式主要依赖于统计分析，而不是基于真实观察到的两

个生物类群之间的对应互作关系。 虽然可能会揭示一些潜在的无法直接观测到的关系，但同时也可能会包括

一些关系并不紧密的类群，对结果造成较大的干扰。 因此，从实验设计的角度来看，直接的野外调查可能存在

一定的缺陷，与控制实验和部分人为干预结合的方式可能对揭示真实的土壤动物⁃植物相互作用关系更为有

效。 例如，土壤动物主要与植物根系或其凋落物存在直接和间接的互作关系［４９—５０］，如果能集中对根际土和植

物附近的凋落物中进行样品收集，将可能更有助于对植物－土壤动物间互作网络的分析。

４　 结论

地上植物一方面可以通过生物性作用，如根、茎、叶、分泌物与凋落物；或者化学性，如植物的化感作用；以
及物理性，巢穴、遮蔽造成的微生境对地下土壤动物多样性造成直接或间接的影响。 因此，地上⁃地下两个系

统间的耦合关系如何对环境变化做出动态响应也一直是生态学研究的重点。 本研究对比分析了北京东灵山

８４７２ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ４２ 卷　
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森林生态系统中木本和草本植物与凋落物与土壤层内土壤动物的互作网络关系变化，同时展示了各类群多样

性沿海拔梯度的变化格局。 结果表明，沿海拔梯度，（１）土壤动物、植物各类群的多样性变化存在差异：土壤

动物的稀有类群在中海拔段多样性较高，木本植物多样性在低海拔段较高，而草本植物多样性则在高海拔段

较高，且土壤动物与木本植物各自的优势和稀有类群的多样性海拔变化也不相同；（２）土壤动物、植物各类群

的群落组成差异都随海拔距离而增大；（３）地上植物与地下土壤动物之间的互作关系随海拔发生改变，且在

两层之间、木本和土壤动物与草本和土壤动物的互作关系存在明显的差异。
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