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晋西北黄土区典型人工林草本多样性与土壤理化性质
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摘  要： ［目的］ 为探究不同林分类型草本多样性与土壤理化性质相互关系的差异。  ［方法］ 以晋西北黄土

区油松纯林、小叶杨纯林、油松小叶杨混交林、小叶杨柠条混交林 4种典型人工林为研究对象，分析不同林分

类型草本多样性与土壤理化性质差异，并研究其相互关系。  ［结果］ 1）研究区内林下草本共计 12 科 30 属

35 种，优势种以禾本科为主，4 种典型人工林 Simpson 多样性指数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指

数均存在显著差异（p<0.05），且小叶杨柠条混交林水平最高。2） 4 种典型人工林土壤理化性质也存在显

著差异（p<0.05），其中小叶杨纯林与小叶杨柠条混交林土壤理化性质最优。3）相关性分析和冗余分析表

明，不同林分类型中，土壤全磷和土壤水分体积分数对草本多样性影响存在差异，土壤水分体积分数在油

松纯林中与草本多样性呈显著负相关（p<0.05），在混交林中与草本多样性呈显著正相关（p<0.05）；土壤

全磷在油松纯林和小叶杨柠条混交林中与草本多样性呈显著正相关（p<0.05），在小叶杨纯林与小叶杨油

松混交林中呈负相关。  ［结论］ 土壤全磷和土壤水分体积分数是影响草本多样性的主要因素，研究结果对

晋西北黄土区林下草本生态功能和土壤性质研究具有重要意义。
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Abstract: ［Objective］ To explore the differences in the relationship between herbaceous diversity and soil 
physicochemical properties of different stand types， ［Methods］ Four typical plantations in the loess region of 
northwestern Shanxi Province， including Pinus tabuliformis pure plantation， Populus microphylla pure 
plantation， P. tabuliformis and P. microphylla mixed plantation， and P. microphylla and Caragana korshinskii 

mixed plantation， were studied to analyze the differences in herbaceous diversity and soil physicochemical 
properties among different stand types， and to study their correlations. ［Results］ 1） There were 35 species of 
understory herbs in 12 families and 30 genera in the study area， and the dominant species were Poaceae. There 
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were significant differences in the Simpson diversity index， Pielou evenness index， and Margalef richness index 
among the four typical plantations （p<0.05）， with the P. microphylla and C. korshinskii mixed plantation 
showing the highest values. 2） There were also significant differences in soil physicochemical properties among the 
four typical plantations （p<0.05）， with the P. microphylla pure plantation and the P. microphylla and 
C. korshinskii mixed plantation exhibiting the best soil properties. 3） Correlation analysis and redundancy analysis 
showed that there were differences in the effects of soil total phosphorus and soil water content on herbaceous 
diversity among different stand types. Soil water content was negatively correlated with herbaceous diversity in 
P. tabuliformis pure plantation（p<0.05）， but positively correlated with herbaceous diversity in mixed forest 
（p<0.05）. Soil total phosphorus was significantly positively correlated with herbaceous diversity in P. tabuliformis 
pure plantation， and in P. microphylla and C. korshinskii mixed plantation （p<0.05）， and negatively correlated with 
herbaceous diversity in P. microphylla pure plantation， and in P. tabuliformis and P. microphylla mixed plantation. 
［Conclusion］ Soil total phosphorus and soil water content are the main factors affecting herbaceous diversity. The 
results of this study are of great significance for understanding the ecological functions of understory herbaceous 
plants and soil properties in the loess region of northwestern Shanxi Province.
Keywords: loess region in northwestern Shanxi Province； plantation； herbaceous diversity； soil physicochemical 

properties； correlation； redundancy analysis
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生物多样性对维持生态系统稳定性和可持续发

展有重要作用［1］，植物多样性指一定地区内不同植物

的种类和数量组成，其反映植物与环境因子的相互

关系，也表现出植物个体的复杂度［2］。林下草本在水

土保持［3］、生态系统演替［4］和保护生物多样性［5］等方

面具有重要贡献。林分结构［6］、土壤养分质量分数、

地形［7］、林冠层特征等均影响林下草本的生长情况，

其中，土壤理化性质是体现土壤质量的指标，对林地

生产力和林下草本的生长都有显著影响［6］。土壤具

有颗粒大小相近，质地疏松，导致植被覆盖率低，出

现严重水土流失问题［8］。林下草本多样性能提高植

被覆盖率和改善土壤理化性质［9］，同时，也有研究［2，10］

表明，不同林分类型人工林草本多样性受土壤理化

性质的影响存在差异。因此，研究不同林分类型人

工林中土壤理化性质与草本多样性关系，对理解生

物多样性维持机制和保护有重要意义。

已有诸多研究［10-13］指出，土壤理化性质对林下草

本多样性有显著影响，但由于研究环境和林分类型的

区别，研究结果存在差异；任奕炜等［10］等对烟台海防林

研究发现，不同林分类型下混交林多样性指数显著高

于纯林；张涵丹等［11］等对湖北人工林研究发现，不同草

本层优势种与林地树种组成密切相关，同时，草本优势

种还能显著影响土壤理化性质；邹星晨等［12］等研究发

现，土壤有机质和速效钾为影响草本多样性的主导因

子；陈笑等［13］研究发现，不同林分间的平均胸径和碱解

氮为影响林下草本多样性的显著特征。我国人工林造

林树种多样，且对不同林分类型人工林草本多样性的

研究结果不尽相同，因此，开展不同林分类型人工林林

下草本多样性与土壤因子关系的研究具有重要意义。

自 1978 年以来，黄土高原开始大面积营造水土

保持林，经过 40 a 的发展，已经建立以小叶杨、油松为

优势树种的防护林体系，且取得巨大的生态效益［14］。

根据人工林造林树种的不同，分为油松纯林、小叶杨

纯林、油松小叶杨混交林和小叶杨柠条混交林 4 种人

工林类型。因此，以忻州市偏关县为研究区域，对当

地典型的 4 种类型的人工林进行试验，利用草本调查

和土壤理化性质分析，探究不同林分类型土壤理化

性质与林下草本的相关性，为晋西北黄土区生物多

样性保护和自然恢复过程提供理论依据。

1　材料与方法
1.1　研究区概况

研究区位于山西省忻州市偏关县（39°21′16″~
39°36′55″N，111°00′48″~112°21′02″E），平均海拔

1 377 m，属典型的北温带大陆性气候，地貌类型属典

型黄土丘陵区（图 1）。年平均降水量 425.3 mm，年平

均蒸发量 2 037 mm，降水多集中在 7—9 月。受长期

人为生产、生活及退耕还林影响，该地区土壤类型以

黄绵土和栗褐土为主，孔隙度高，土壤有机质质量分

数低，现有植被以人工植被为主，包括油松（Pinus 
tabuliformis）、小 叶 杨（Populus simonii），柠 条

（Caragana korshinskii）在其中少量分布。林下草本

植物包括赖草（Leymus secalinus）、冰草（Agropyron 
cristatum）、白 茅（Imperata cylindrica）和 斜 茎 黄 芪

（Astragalus laxmannii）等。
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1.2　样地调查

2024年 7月在偏关县踏查，用典型取样法选取人为

干预较少，坡度为 15°~20°，pH为 8.1~8.7，海拔 1 100~
1 400 m选择油松纯林、小叶杨纯林、油松与小叶杨混交

林及小叶杨和柠条的混交林 4种不同类型的人工林，并

在每种林分设置 8 块面积为 20 m×20 m 样地，总共

32块样地。对每块样地记录样地内每棵树木的基本信

息，用手持GPS记录样地海拔、经纬度和坡向等（表 1）。
1.3　样品采集与指标测定

1.3.1　土壤理化性质调查及测定　以土壤体积质

量、土壤水分体积分数、土壤孔隙度及有机质、土壤

全氮、土壤全磷、土壤速效磷、土壤碱解氮 8 个土壤指

标为土壤因子。对每个样方随机选取 3 个取样点，用

环刀采取 0~20 cm 土层土壤样品进行 3 次重复取样，

待土壤样品自然风干后，将土壤样品过 0.25 mm 孔径

筛，进行化学性质测定。

利用环刀浸水法测定土壤物理性质；采用 Kjeltec 
8400凯氏定氮仪测定土壤全氮；利用钼锑抗比色法测

定土壤全磷和速效磷；利用重铬酸钾容量法［15］测定土

壤有机质；利用碱扩散法测定土壤碱解氮。

1.3.2　草本多样性的采集和计算　在每个样地内布

置 2 个 1 m×1 m 的小样方，用于草本层调查。记录

总体覆盖度及样方内的草本植物覆盖度，详细记录

草本物种、株数、物种高度和物种投影盖度。

根据采集数据，按照公式计算草本多样性指数。

IV=（H+C+D）/3 （1）
M=（S-1）/ln N （2）

D = 1 - ∑
i = 1

S

p2
i （3）

P =
-∑

i = 1

n = s

P i ln Pi

ln N
（4）

式中：H 为植物相对高度，%；C 为植物相对盖度，%；

D 为植物相对密度，% ；IV 为重要值；M 为 Margalef
丰富度指数；D 为 Simpson 多样性指数；P 为 Pielou

均匀度指数；S 为群落中的物种数；N 为群落中的物种

个体总数；Ni为第 i个物种的相对个体数；Pi为 Ni/N。

1.4　数据处理

使用 Excel 2021 软件收集整理数据，利用 SPSS 
22.0 软件对数据进行单因素方法分析，对不同林分类

型的林下草本多样性进行差异性检验，并分析林下

草 本 多 样 性 与 土 壤 理 化 性 质 的 相 关 性 。 采 用

Cancoco 5 软件中的 RDA 冗余分析研究林下草本多

样性的主要影响因子。

2　结果与分析
2.1　不同林分类型林下草本多样性和土壤理化性质

分析

共调查林下草本种类共 12 科 30 属 35 种，各林分

类型林下草本虽存在差异，但主要以乔本科、豆科为

主。其中油松纯林 7 科 20 属 22 种，小叶杨纯林 9 科

20 属 21 种，油松小叶杨混交林 9 科 17 属 20 种，小叶

杨柠条林 8 科 21 属 23 种。不同林分类型林下草本优

势种不同，通过重要值比较来确定不同林分类型的

优势种（表 2），其中，赖草为油松纯林、小叶杨纯林，

图 1　研究区概况

Fig.1　Overview of the study area

表 1　样地基本情况

Tab. 1　Basic information of the sampling site

林分类型

油松纯林（Pinus tabuliformis）

小叶杨纯林（Populus simonii）

油松-小叶杨混交林

（Pinus tabuliformis-Populus simonii）

小叶杨-柠条混交林

（Populus simonii-Caragana korshinskii）

林分密度/
（株·hm−2）

1 365.63±154.08

1 003.12±84.98

1 209.38±86.53

1 175.00±96.36

海拔/m

1 184~1 388

1 241~1 303

1 174~1 398

1 093~1 364

坡向

半阳

半阳

半阳

半阳

平均胸径/cm

14.77±0.93

15.20±0.65

18.00±1.86

16.10±1.33

平均树高/m

6.75±0.46

6.87±0.83

6.55±1.32

6.28±0.67

林龄/a

20~24

21~26

21~26

20~29

注：表中林分密度、平均胸径、平均树高均为平均值±标准差。下同。
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油松小叶杨混交林的优势种，重要值分别为 15.5%、

13.9%、17.5%；冰草和黄花蒿在油松林中重要值较

高，分别为 15.3%、10.6%；油松小叶杨林中白莲蒿重

要值较高，达到 12.75%；小叶杨柠条林的优势种为花

苜蓿和斜茎黄芪，重要值分别为 10.3%、10.16%；马

唐仅在小叶杨柠条林有分布，且重要值达到 6%；猪

毛菜、披针叶野决明、耳草和斜茎黄芪在各个林分类

型皆有分布。

由 图 2 可 知 不 同 林 分 类 型 草 本 多 样 性 。

Simpson 多 样 性 指 数 和 Pielou 均 匀 度 指 数 均 在 小

叶杨柠 条 混 交 林 中 达 到 最 高 ，且 小 叶 杨 柠 条 混

交 林 与 小 叶 杨 油 松 混 交 林 样 地 间 存 在 显 著差

异（p<0.05）；Margalef 丰富度指数在各林分类型

间差异性显著（p<0.05），由大到小排列为小叶杨

柠条混交林、小叶杨纯林、油松纯林和油松小叶

杨混交林。

表 2　不同人工林林下植物群落物种组成及重要值

Tab. 2　Species composition and importance values of the understory plant communities in different plantations

科

禾本科

禾本科

豆科

菊科

禾本科

蔷薇科

豆科

豆科

苋科

豆科

茜草科

菊科

茜草科

唇形科

豆科

禾本科

菊科

茜草科

禾本科

菊科

豆科

菊科

豆科

唇形科

苋科

旋花科

唇形科

檀香科

禾本科

菊科

堇菜科

远志科

菊科

禾本科

马齿苋科

属

冠毛草属

冰草属

胡枝子属

蒿属

白茅属

委陵菜属

苜蓿属

黄芪属

猪毛菜属

野决明属

耳草属

莴苣属

拉拉藤属

百里香属

黄芪属

大麦属

蒿属

蛇舌草属

羊茅属

风毛菊属

野豌豆属

麻花头属

黄芪属

青兰属

沙冰藜属

打碗花属

迷迭香属

百蕊草属

草沙蚕属

蒿属

堇菜属

远志属

蒿属

马唐属

马齿苋属

种

赖草（Leymus secalinus）

冰草（Agropyron cristatum）

胡枝子（Lespedeza bicolor）

黄花蒿（Artemisia annua）

白茅（Imperata cylindrica）

蛇含委陵菜（Potentilla kleiniana）

花苜蓿（Medicago ruthenica）

斜茎黄芪（Astragalus laxmannii）

猪毛菜（Salsola abrotanoides）

披针叶野决明（Thermopsis lanceolata）

耳草（Hedyotis auricularia）

山莴苣（Lactuca sibirica）

六叶葎（Galium hoffmeisteri）

地椒（Thymus quinquecostatus）

草木樨状黄芪（Astragalus melilotoides）

大麦（Hordeum vulgare）

白莲蒿（Artemisia gmelinii）

百花蛇蛇草（Scleromitrion diffusum）

羊茅（Festuca ovina）

风毛菊（Saussurea japonica）

野豌豆（Vicia sepium）

麻花头（Klasea centauroides）

糙叶黄芪（Astragalus scaberrimus）

香青兰（Dracocephalum moldavica）

地肤（Bassia scoparia）

藤长苗（Calystegia pellita）

迷迭香（Rosmarinus officinalis）

白蕊草（Thesium chinense）

中华草沙蚕（Tripogon chinensis）

南牡蒿（Artemisia eriopoda）

细距堇菜（Viola tenuicornis）
远志（Polygala tenuifolia）

青蒿（Artemisia caruifolia）

马唐（Digitaria sanguinalis）

毛马齿苋（Portulaca pilosa）

油松

15.50
15.30
14.70
10.60

7.50
5.25
4.80
4.08
3.25
2.17
2.08
1.50
1.30
1.25
1.25
1.17
1.17
0.96
0.75
0.63
0.52
0.51

小叶杨

13.90
0.80
7.75
2.50
8.43
2.08

13.00
6.07
1.21
2.25
6.16

8.08
4.17

1.00

0.71
10.17

2.98
2.67
2.15
1.46
0.69

油松小叶杨

17.50
1.30

10.08
1.83
6.08
1.50
2.08
9.38
9.50
0.10
1.30
1.75
3.25

12.75

1.10

8.60
3.55
1.75
1.33
0.94

小叶杨柠条

5.00
1.67
1.67

4.90

10.30
9.16
3.91
7.08
3.91

8.00
2.00
1.38
8.75
1.67

3.93
5.50
0.65
0.19

1.18
1.58
5.66

4.08
6.00
1.30
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由表 3 可知，不同林分类型对土壤水分体积分

数、总孔隙度、有机质、全氮、全磷、速效磷、碱解氮

均存在显著差异（p<0.05）。
从物理性质来看，小叶杨柠条混交林水分体

积 分 数 和 总 孔 隙 度 显 著 高 于 其 余 林 分 类 型（p<
0.05）；小 叶 杨 纯 林 最 大 水 分 体 积 分 数 最 高 ，为

36.51%。 从 化 学 性 质 看 ，土 壤 有 机 质 、全 氮 、全

磷、碱解氮均在小叶杨纯林达到最高，且显著高于

其余林分类型（p<0.05）；油松小叶杨混交林土壤

速效磷质量分数最高，为 11.6 mg/kg。

2.2　不同林分类型土壤理化性质与林下草本植物多

样性间的相关性

通过对研究区域内所有样地的土壤理化性质与

林下草本植物多样性进行相关性分析发现，土壤的理

化特性与草本植物的多样性指数间无显著相关性。

因此，对不同林分类型进行相关分析（表 4），油松纯林

Margalef 丰富度指数与水分体积分数呈显著负相关（p
<0.05）；Simpson 多样性指数与体积质量、全氮和全磷

呈显著正相关（p<0.05），与水分体积分数、孔隙度和

碱解氮呈显著负相关（p<0.05）、Pielou 均匀度指数与

体积质量呈极显著正相关（p<0.01），与孔隙度呈极显

著负相关（p<0.01）。
表 4　不同林分类型土壤理化性质与林下草本多样性相关分析

Tab. 4　Correlation analysis of soil physicochemical properties and understory plant diversity in different stand types
林分类型

油松纯林

小叶杨纯林

油松小叶杨混交林

小叶杨柠条混交林

指标

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

体积质量

0.65*

0.71**

0.52

0.52

0.23

0.27

−0.35

−0.19

−0.02

−0.30

−0.26

−0.46

水分体积分数

−0.64*

−0.70*

−0.60*

0.32

0.31

0.067

0.68*

0.80**

0.29

0.60*

0.84**

0.76**

孔隙度

−0.66*

−0.78**

−0.50

−0.52

−0.19

−0.34

0.028

−0.15

0.05

0.27

0.21

0.39

有机质

−0.03

−0.14

−0.10

0.01

0.02

−0.05

−0.44

−0.41

−0.64*

−0.38

−0.62*

−0.65*

全氮

0.64*

0.60*

0.46

−0.67

−0.80*

−0.40

0.05

0.09

−0.27

−0.25

−0.56

−0.60*

全磷

0.58*

0.49

0.06

−0.10

−0.22

−0.18

−0.51

−0.47

−0.23

0.36

0.68*

0.68*

速效磷

0.45

0.53

−0.89

−0.42

−0.37

−0.41

−0.10

−0.14

0.26

−0.02

0.19

0.29

碱解氮

−0.62*

−0.66

0.04

−0.77*

−0.87*

−0.41

−0.46

−0.41

−0.25

0.24

0.33

0.27

注：*表示差异显著（p<0. 05）；**表示差异极显著（p<0. 01）。

2.0

ab ab

ab

ab

b

b b

c

Pielou均匀度指数
Simpson多样性指数
Margalef丰富度指数

林分类型

草
本
多
样
性
指
数

a

a

a

bc
1.5

1.0

0.5

0
Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅰ 

注：Ⅰ为油松纯林，Ⅱ为小叶杨纯林，Ⅲ为油松小叶杨混交林，

Ⅳ为小叶杨柠条混交林。

图 2　不同林分类型草本多样性指数

Fig. 2　Herbaceous diversity indices of different stand types
表 3　不同人工林土壤理化性质

Tab. 3　Soil physicochemical properties of different plantations

林分类型

油松纯林

小叶杨    
纯林        

油松小叶

杨混交林

小叶杨柠

条混交林

体积质量/
（g⋅cm-3）

1.37±
0.07a

1.31±
0.11a

1.39±
0.04a

1.41±
0.09a

水分体积

分数/%

13.87±
2.48ab

12.00±
3.26bc

10.48±
2.04c

15.49±
0.64a

最大持水

率/%

33.76±
2.10ab

36.51±
0.85a

32.37±
0.33ab

29.04±
2.00b

最小持水

率/%

30.75±
1.84a

30.71±
1.27a

30.50±
0.47a

26.21±
2.00a

总孔隙

度/%

33.76±
1.64ab

36.51±
3.73ab

32.37±
0.57ab

29.04±
2.73b

有机质/
（g·kg−1）

7.72±
1.56b

13.98±
4.40a

8.83±
2.00b

9.82±
3.64b

全氮/
（g·kg−1）

0.45±
0.06ab

0.70±
0.16a

0.30±
0.03b

0.44±
0.05ab

全磷/
（g·kg−1）

0.56±
0.03ab

0.61±
0.05a

0.48±
0.06b

0.56±
0.02ab

速效磷/
（mg·kg−1）

7.86±
1.63ab

3.78±
0.93b

11.60±
3.31a

7.49±
1.18ab

碱解氮/
（mg·kg−1）

33.60±
8.90b

70.70±
21.30a

27.82±
3.51b

26.45±
4.22b

注：同列不同小写字母表示不同林分间差异显著（p<0. 05）。
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小 叶 杨 纯 林 Simpson 多 样 性 指 数 与 碱 解 氮 、

Pielou 均 匀 度 指 数 与 全 氮 均 呈 显 著 负 相 关（p<
0.05）。油松小叶杨混交林中 Simpson 多样性指数和

Pielou 均匀度指数均与水分体积分数呈显著正相关

（p<0.05）；Margalef丰富度指数与有机质呈显著负相

关（p<0.05）。小叶杨柠条混交林中 Simpson 多样性

指数与水分体积分数呈显著正相关（p<0.05），Pielou
均匀度指数和 Margalef 丰富度指数与水分体积分数

呈极显著正相关（p<0.01）；有机质与 3 个多样性指数

均呈显著负相关；全氮与 Margalef丰富度指数呈显著

负 相 关（p<0.01）；全 磷 与 Pielou 均 匀 度 指 数 和

Margalef丰富度指数均呈显著正相关（p<0.05）。

不同林分类型林下草本多样性指数受不同土壤因

子影响，选用相关性分析中具有显著差异的土壤因子

进行回归分析，得到土壤理化性质与林下草本多样性

的多元回归方程（表 5），各回归方程拟合系数良好。油

松纯林中土壤体积质量、土壤水分体积分数、全磷、全

氮和碱解氮为草本多样性指数的主导因子；小叶杨纯

林中，碱解氮为 Simpson 多样性指数和 Pielou 均匀度

指数的主导因子；油松小叶杨混交林中，土壤水分体积

分数为 Simpson多样性指数和 Pielou均匀度指数的主

导因子，土壤有机碳为 Margalef丰富度指数的主导因

子；小叶杨柠条混交林草本多样性的主导因子为土壤

水分体积分数、土壤有机质、土壤全氮和全磷。

2.3　不同林分类型草本植物多样性驱动因子分析

对不同林分类型土壤影响因子与草本多样性指

数进行 RDA 冗余分析（图 3），实心箭头代表草本多

样性指标，空心箭头代表土壤影响因子，油松纯林、

小叶杨纯林、油松小叶杨混交林和小叶杨柠条混交

林的累计贡献度分别达 69.91%、75.12%、69.4% 和

74.67%，能较好地反映土壤影响因子的大部分信

息。在油松纯林中土壤全磷、全氮、水分体积分数

和总孔隙度对草本多样性相关指标有较强的解释

能力；在小叶杨纯林中，碱解氮与草本多样性指标

呈锐角且实线最长，说明碱解氮在小叶杨纯林中对

草本多样性指标有较强的解释能力；在 2 种不同的

混交林中，水分体积分数与土壤全磷均对草本多样

性指标有较强的解释能力。值得注意的是，土壤全

磷和水分体积分数在 4 种不同林分类型中均有较强

的解释能力，并且在油松纯林，油松小叶杨混交林，

小叶杨柠条混交林中对草本多样性指数有显著影

响（p<0.05）。但土壤全磷在油松纯林和小叶杨柠

条混交林中，对草本多样性正相关进行解释，在油

松小叶杨混交林中，对草本多样性负相关有较强的

解释能力；水分体积分数在油松小叶杨混交林和小

叶杨柠条混交林中对草本多样性指数正相关有较

强的解释能力，在油松纯林中对草本多样性负相关

有较强解释。

3　讨 论
3.1　不同林分类型林下草本植物多样性和土壤理化

性质

在黄土高原区，人工林不仅重塑林下草本植物

的种类与分布，还通过改变局部环境条件，对整体生

物多样性产生连锁反应。本研究表明，晋西北黄土

区不同林分类型的草本组成和林下草本多样性存在

显著差异，赖草、白茅等禾本科植物在不同林分类型

中均为优势种，与云慧雅等［16］研究结果相似，各个林

表 5　土壤理化性质与林下草本多样性多元回归方程

Tab. 5　Multiple regression equations for soil physicochemical properties and understory herbaceous diversity

林分类型

油松纯林

小叶杨纯林

油松小叶杨混交林

小叶杨柠条混交林

多样性指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

Simpson 多样性指数

Pielou 均匀度指数

Margalef丰富度指数

回归方程

S1=2.321BD+0.087SWC+2.348TP+0.724TN−0.531AN
P1=0.997BD−0.246SWC−1.525TP−0.033TN
M1=−0.598SWC
S2=−0.955AN
P2=−0.982AN
—

S3=0.671SWC
P3=0.797SWC
M3=−0.64SOC
S4=0.599SWC
P4=1.095SWC+0.104SOC−0.191TP
M4=0.797SWC-0.527SOC−0.792TP−0.322TN

R2

0.476
0.553
0.357
0.912
0.964

0.450
0.635
0.410
0.359
0.726
0.608

注：S1、S2、S3、S4 为 Simpson 多样性指数；P1、P2、P3、P4 为 Pielou 均匀度指数；M1、M3、M4 为 Margalef 丰富度指数；BD 为土壤体积质量；

SWC 为土壤水分体积分数；SP 为土壤孔隙度；SOC 为土壤有机质；TN 为全氮；TP 为全磷；AN 为碱解氮。
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分类型也表现出优势种属于少数科，弱势种占据多

数科的特点。

本研究发现，不同林分类型 Simpson 多样性指

数、Pielou 均匀度指数和 Margalef 丰富度指数在小叶

杨柠条混交林种最高，在油松小叶杨混交林最低，一

方面，说明小叶杨柠条林的林下结构更为复杂，符合

多种草本植物的生长条件，柠条凋落物也为林下草

本提供充足养分来源，促进多年生草本的生长；另一

方面，可能是针阔混交导致林窗面积减小林内光照

不足使林下草本生长受限［17］。人工林在选择造林树

种和造林模式时具有差异，也导致林下草本多样性

的不同［18］。

土壤物理性质对植物根系生长发育具有重要作

用［19］，同时土壤有机质、全氮、全磷作为生态系统养

分循环核心，也是当前全球土壤化学计量特征研究

的主要内容。本研究中，不同林分类型间理化性质

除土壤体积质量和最小持水量外均存在显著差异

（p<0.05），其中，小叶杨纯林土壤有机质、全氮和碱

解氮水平均高于其余人工林，原因可能是不同林分

微生物活动不同，小叶杨林中固氮菌和固碳菌多样

性较高［20］。云慧雅等［21］研究发现，晋北黄土区油松

纯林土壤体积质量较高，小叶杨纯林有机质质量分

数较高，与本研究结果一致。此现象是由于不同林

分类型产生的凋落物的数量与种类不同，对土壤理

化性质的影响也存在差异［10］，同时，磷元素大多来自

土壤母质矿化，油松枯落物中含有油性物质，降低土

壤矿物胶体对磷的吸附性能，间接造成土壤有机质

质量分数降低，体积质量增加。

3.2　土壤理化性质与草本多样性

土壤植被间存在相互作用，植被生长影响土壤

理化性质，土壤理化性质又限制植被生长。本研究

中，不同林分类型的林下草本多样性与土壤理化性

质的相关性不同，土壤全磷与油松纯林和油松小叶

杨混交林草本多样性呈正相关，与小叶杨纯林和小

注：D 为 Simpson 多样性指数；P 为 Pielou 均匀度指数；M 为 Margalef丰富度指数。

图 3　不同林分类型林下草本多样性与土壤影响因子 RDA 分析

Fig. 3　RDA analysis results of the influencing factors of the understory herbaceous diversity of different stand types
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叶杨柠条混交林呈负相关，与贾亚倢等［22］研究结果

一致。土壤全磷和水分体积分数显著影响林下草本

多样性，与胡广德等［23］研究结果相似，土壤水分是限

制黄土丘陵区植被的关键要素，由于土壤水分对植

被的胁迫效应，土壤水分与林下草本多样性的相关

性也不断增强［24］。

本研究发现，林下草本多样性指数受到土壤因子

影响，尤其是水分体积分数和全磷的影响，与朱羚

等［25］研究结论相近。一方面，磷是腺苷三磷酸的关键

组分，同时参与叶绿素的合成，林下草本的光合作用，

使其充分利用有限光能［26］；另一方面，土壤水分对枯

落物腐殖质层的分解和林下草本的根系活动有密切

关系［25］。然而，在干旱地区，由于土壤中钙盐较高，加

上水分稀缺，本来就低的磷可用性变得更加有限，显

著限制植物的生长［27］。本研究中，磷的可用性限制植

物生长，改变物种组成和丰富度，不同的土壤水分体

积分数对营养吸收和植物间竞争作用不同，二者共同

作用使不同林分类型林下草本多样性呈现差异［28］。

不同林分类型土壤理化性质对林下草本多样性

的影响也存在差异，土壤全磷在油松纯林、小叶杨柠

条混交林中，与草本多样性呈正相关，在小叶杨纯林

和油松小叶杨混交林中相反；水分体积分数在油松

纯林中，草本多样性相关性与其他林分类型存在差

异。原因可能是，不同林分类型产生的枯落物不同，

枯落物的不同时间堆积可改变表层土壤温度与湿

度，进而在春季影响林下草本生长发育［29］，同时，不

同林分类型人工林对土壤养分利用程度不同，微生

物群落的结构特征不同，营养型真菌通过改善土壤

养分环境与林下草本形成共生关系，改变根系对土

壤养分的吸收能力［30］，导致不同林分类型的林下草

本对土壤养分利用不同。

4　结 论
1）研究区内林下草本共计 12 科 30 属 35 种，优势

种以冠毛草、白茅为主，4 种典型人工林草本多样性

指数存在显著差异（p<0.05），且小叶杨柠条混交林

水平最高。

2）4 种典型人工林土壤理化性质存在显著差异

（p<0.05），其中，小叶杨纯林具有较高的土壤物理性

质，小叶杨柠条混交林的土壤化学性质最优。

3）相关性分析和冗余分析表明，不同林分类型

中，土壤全磷和土壤水分体积分数对草本多样性影

响存在差异，土壤水分体积分数在油松纯林中与草

本多样性呈负相关（p<0.05），在混交林中与草本多

样性呈显著正相关（p<0.05）；土壤全磷在油松纯林

和小叶杨柠条混交林中，与草本多样性呈显著正相

关，在小叶杨纯林、小叶杨油松混交林中呈负相关。
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