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摘 要:[目的]研究不同造林密度对油松人工林林下植物群落结构、物种多样性及土壤理化性质的影响,

确定适宜的水土保持林经营管理密度,为砒砂岩区油松人工林生态功能提升和可持续发展提供参考依据。

[方法]以准格尔旗西黑岱徐家门前沟坡面油松人工林为研究对象,通过野外取样调查及室内实验,探究

4种造林密度(950,2000,3250,4300株/hm2)条件下林下草本植物群落组成、物种多样性和土壤理化性

质的相互关系。[结果]①研究区林下草本植物共有9科19属33种,植物种数在造林密度为3250株/hm2

时最多。油松林下草本植物群落主要以禾本科(Gramineae)、菊科(Compositae)、豆科(Fabaceae)、蔷薇科

(Rosaceae)植物为主,随着造林密度增加,伴生优势种由阳生、中生性物种向阴生性物种过渡。②不同造林

密度处理下,林下草本层物种多样性指数、植株高度、生物量以及土壤有机质、速效氮磷钾含量、土壤含水

量均表现为:3250株/hm2>4300株/hm2>950株/hm2>2000株/hm2。③造林密度对林下土壤含水

量、有机质以及速效氮磷钾含量影响显著(p<0.05),对植物物种多样性指数则无显著影响(p>0.05)。在

相关性分析中,土壤有机质、速效氮磷钾含量与草本层物种多样性指数之间关系最为密切。[结论]准格尔

旗砒砂岩区油松人工林造林密度在3250株/hm2时更利于其林下植物的生长和土壤肥力的改良。
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InfluenceofAfforestationDensityonPlantDiversityandSoilPhysicochemical
PropertiesofPinusTabulaeformisinArsenicSandstoneArea
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Abstract:[Objective]Theeffectsofdifferentplantingdensitiesonplantcommunitystructure,species
diversity,andsoilphysicochemicalpropertiesofPinustabulaeformisplantationwerestudied,andthe
appropriatemanagementdensityofsoilandwaterconservationforestweredeterminedtoprovidereference
fortheimprovementofecologicalfunctionandsustainabledevelopmentofP.tabulaeformisplantationinthe
arsenicsandstonearea.[Methods]TakingP.tabulaeformisplantationontheslopeofXujiamenQiangouin



XiheidaiofZhungeerBannerastheresearchsite,therelationshipbetweenunderstoryherbaceousplant
communitycomposition,speciesdiversityandsoilphysicalandchemicalpropertiesunderfourplanting
densities(950,2000,3250,4300 plant/hm2)wasexploredthroughfieldsamplingandindoor
investigation.[Results]① Therewere33speciesfrom9familiesand19generainthestudyarea,andthe
numberofplantspecieswasthehighestwhentheafforestationdensitywas3250plant/hm2.Theunderstory
herbaceousplantcommunitiesofP.tabulaeformis weremainlyGramineae,Compositae,Fabaceaeand
Rosaceae.Withtheincreaseofafforestationdensity,theassociateddominantspeciestransitedfromsunny
andmesophyticspeciestoshadyspecies.② Thespeciesdiversityindex,plantheight,biomass,soilorganic
matter,availablenitrogen,phosphorusandpotassiumcontent,andsoilwatercontentintheunderstory
herbaceouslayerwere3250plants/hm2 >4300plants/hm2 >950plants/hm2 >2000plants/hm2.
③ Afforestationdensityhadsignificanteffectsonsoilwatercontent,organicmatterandavailablenitrogen,

phosphorusandpotassiumcontent(p<0.05),buthadnosignificanteffectsonplantspeciesdiversityindex
(p>0.05).Inthecorrelationanalysis,soilorganicmatter,availablenitrogen,phosphorusandpotassium
contentweremostcloselyrelatedtothespeciesdiversityindexofherbaceouslayer.[Conclusion]The
plantingdensityof3250plant/hm2 wasmoreconducivetothegrowthofunderstoryplantsandthe
improvementofsoilfertilityinthearsenicsandstoneareaofZhungeerBanner.
Keywords:understoryplantdiversity;afforestationdensity;vegetationrestoration;Pinustabulaeformis

plantation;arsenicsandstonearea

  森林是陆地最主要的生态系统之一,物种多样性

丰富,群落结构复杂,是植物生长与能量交换的重要

场所[1]。人工造林是自然条件恶劣的干旱、半干旱地

区森林生态恢复的重要途径之一,在影响人工林地生

长发育的诸多因子中,造林密度的可调控程度最

高[2]。林冠层是植被与外界环境接触作用的第一界

面[3],冠层郁闭度的大小直接影响着林冠层遮荫,
截留降水,抑制土壤水分蒸发等效应[4]。光照显著影

响着植物生长温度、蒸腾和光合作用以及土壤水分的

蒸散[5],是植物生长必不可少的条件之一[6],造林密

度的差异使植物在不同的自然光照和遮阴环境下,会
通过调整形态结构和生理生态特性来适应一定范围

内的光强环境,造成植物生长与土壤养分的分配利用

状况有差异[7]。冠层截留在林地生态系统中扮演着

重要角色[8],其延长了降雨落地时间,削弱雨滴溅蚀

的同时减缓了径流对土壤的冲刷[9],对林下土壤对水

分的吸收和养分的维持起重要作用[10]。枯落物作为

森林物质、水文循环的第二界面[11],不仅可以抑制土

壤水分蒸发、减缓地表径流、防止土壤溅蚀,还可以

通过微生物分解改善土壤结构,增加土壤养分,起到

调节土壤肥力的作用[12],而光照强度也对枯落物的

凋谢以及微生物的分解速度有显著影响[13]。造林密

度通过控制林冠层郁闭度来调节冠层截留、林下光

照、温度、枯落物数量以及植物与土壤水分特征[14],
这些因子又相互作用进而影响着林下植物生长发育、
物种组成、数量以及土壤养分、水分的含量[15]。目前

诸多研究结果均表明造林密度的改变对人工林下植被

恢复有显著影响,适宜的造林密度可以有效提高林下

植被多样性,改善群落稳定性以及水土保持功效[16]。
因此,研究造林密度对人工林地植物多样性和土壤理

化特征的影响机制,可以为人工林地合理种植与水土

保持林持续经营管理提供重要的理论依据[17]。
砒砂岩区基岩成岩程度低,夏末秋初暴雨集中,高

含沙洪水暴发频率高,该区面积仅1.67×104km2,是
黄河流域上中游段的泥沙集中来源区。过去几十年

来,国家各级部门在山西、陕西、内蒙古等地开展了以

人工林种植为主的生态恢复工程。经过专家学者的不

懈努力,砒砂岩区植被配置治理模式逐渐趋于成熟。
油松是砒砂岩区的乡土树种,因其抗干旱、抗贫瘠、适
应性强,作为水土保持乔木树种被广泛种植于砒砂岩

区坡面。经调查发现砒砂岩区油松人工林疏密程度

不一,其林下草本面积、物种多样性和长势差异显著。
因此,本文以准格尔旗西黑岱徐家门前沟内4种造林

密度的油松人工林为研究对象,通过野外样地调查,
分析油松人工林下植物群落组成、物种多样性指数和

土壤理化性质随造林密度的变化,探讨造林密度与林

下物种多样性和土壤理化性质的相互关系,确定适宜

的水土保持林经营管理密度,以期为砒砂岩区油松人

工林生态功能提升和可持续发展提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验区位于内蒙古鄂尔多斯市准格尔旗薛家湾

镇西黑岱沟流域,该区基岩大面积裸露,出露面积超
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过总面积70%,上覆薄层的黄土,深度为40~60cm,
下伏砒砂岩,土壤类型以栗钙土为主。地貌多呈岗状

丘陵,沟壑密度平均为5~7km/km2,海拔高度在

1110~1300m。属温带大陆性气候,冬季漫长干燥,
夏季短暂温热,年降雨量400mm,降雨量集中在夏

季6—8月,降雨形式以暴雨为主。试验区附近布设

有径流小区若干,沟口设有三角堰,均与实验所选样

地距离较远。研究区天然本土植被保存不多,种类单

一,植被覆盖度低,草本主要有大针茅(Stipagran-
dis)、百里香(Thymusmongolicus)等;灌木主要有

沙棘 (Hippophaerhamnoides)、柠 条 (Caragana
korshinskii)、胡枝子(Lespedezabicolor)等;乔木类

主要是油松(Pinustabuliformis)。

1.2 研究方法

1.2.1 野外样地布设和植被调查 于2023年8月在

准格尔旗西黑岱沟上游以生长良好,林分结构基本一

致的典型油松人工林为研究对象,选取4种(950,

2000,3250,4300株/hm2)造林密度,每种密度下选

取坡度、坡向、海拔高度等基本相同的乔木样地4个

均匀布设 的20m×20m样方,并采取每木检尺法调

查样方内油松的胸径、树高、株数以及冠幅,在每个乔

木样方内再设置3个1m×1m的草本样方,调查记

录样方内灌木和草本植株的名称、数量、高度、盖度

等。表1为样地的基本信息。

表1 样地基本信息

Table1 Basicinformationofsampleplots

样地号
密 度/

(株·hm-2)
海拔高度/m 坡 向

坡度/
(°)

平均胸径/
cm

平均树高/
m

树龄/a

1 1208 阳 坡 15 57.63 6.24
2

950
1223 阳 坡 15 26.55 3.53

163 1216 阳 坡 14 47.08 4.52
4 1220 阳 坡 15 27.75 3.59

5 1205 阳 坡 16 41.84 3.75
6

2000
1211 阳 坡 15 44.39 4.23

13
7 1204 阳 坡 16 48.75 3.98
8 1227 半阳坡 15 41.74 4.94

9 1203 阳 坡 15 39.38 4.42
10

3250
1209 阳 坡 15 34.15 5.10

15
11 1213 半阳坡 16 34.38 4.52
12 1218 阳 坡 14 33.83 3.97

13 1185 阳 坡 15 43.29 3.58
14

4300
1187 阳 坡 15 38.80 5.07

14
15 1193 阳 坡 16 38.69 3.60
16 1195 阳 坡 15 39.37 3.22

1.2.2 草本地上生物量测定 采用乂割法收取草本

样方内植株的地上部分并装入牛皮纸袋中,称量其鲜

重后将样品带回室内,先在烘箱内105~110℃杀青

30min,然后在75℃烘干至恒重,称量其干重后计算

草本地上生物量。

1.2.3 物种多样性计算 对草本样方内植被物种组

成、盖度、高度、生物量进行统计,得出样方中植物的相

对盖度(RC)、相对高度(RH)及相对生物量(RS),最终

计算得到样方内物种重要值(Ⅳ)。采用Shannon-
Wiener多样性指数(H)、Simpson优势度指数(D)、
Margalef丰富度指数(R)以及Pielou均匀度(Jsw)指数

4种指标分析本样地植被的多样性,计算公式为[18]:
样方内物种重要值(Ⅳ)。

     Ⅳ=
RC+RH+RS

3
(1)

  RC=
该种的盖度

所有种的盖度总和×100% (2)

  RH=
该种的高度

所有种的高度总和×100% (3)

  RS=
该种的生物量

所有种的生物量总和×100% (4)

Shannon-Wiener多样性指数(H')
  H'=-∑PilnPi (5)
Simpson优势度指数(D):
  D=1-∑P2

i (6)
Pielou均匀度指数(Jw):

  Jw=
H'
lnS

(7)

Margalef丰富度指数(R):

  R=
S-1
lnN

(8)
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式中:RC,RH,RS为相对盖度、相对高度、相对生物

量;S 为样方物种总数;Pi 为第i种的相对个体数

(即个体数/物种总数,Ni/N);N 为样方内全部种

的个体总数;Ni 为第i个物种的个体数。

1.2.4 土壤理化性质测定 在每个乔木样地内随机

开挖3个土壤剖面,因油松为浅根系树种,植物所能

汲取到的养分和水分主要集中在0—40cm土层,且

40cm 以下埋有砒砂岩,所以试验按照0—10,10—

20,20—30,30—40cm土层深度,用环刀和取土铲分

层采集土壤样品,装入塑封袋带回室内进行分析。土

壤含水量采用烘干法,容重采用环刀法,土壤颗粒分

析采用马尔文3000激光粒度衍射仪测定,土壤有机

质采用重铬酸钾容量法(外加热),速效磷采用碳酸氢

钠浸提钼锑抗比色法,速效钾测定采用乙酸氨浸提—
火焰光度法,碱解氮采用碱解扩散法。

1.2.5 数据处理 用Excel2019和SPSS26.0软件进

行数据统计整理分析,Origin2021作图,采用SPSS
26.0软件进行单因素方差分析(one-wayANOVA),采
用最小显著差数法(LSD)检验不同造林密度下各特

征指标上的差异,采用Pearson相关系数进行数据相

关性分析。

2 结果与分析

2.1 不同造林密度油松人工林下植被特征

2.1.1 植物群落组成特征及重要值 研究发现油松人

工林下草本层植物共9科19属33种,这些植物中禾本

科7种,菊科11种,豆科6种,蔷薇科3种,分别占物种

总数的21.21%,33.33%,18.18%,9.10%。

如表2所示,草本层物种数随造林密度的变化趋

势为:3250株/hm2,950株/hm2>4300株/hm2>
2000株/hm2。各密度间物种数量上下峰值差仅为4。

表2 不同密度油松人工林下草本植物群落物种组成

Table2 Speciescompositionofherbaceousplantcommunitiesunder
differentdensitiesofPinustabulaeformisplantation

密度/(株·hm-2) 科 属 种

950 7 14 19
2000 7 13 15
3250 7 15 19
4300 5 13 16

由表3可知,油松人工林下草本层主要优势种为

适应性强、抗旱、耐碱,耐贫瘠的大针茅、克氏针茅、羊
草、糙隐子草、胡枝子等。当密度低于2000株/hm2

时,百里香、阿尔泰狗娃花、二裂委陵菜、冷蒿等耐旱

植物作为优势种出现,在密度为950株/hm2重要值

最大;当密度高于3250株/hm2时,百里香等优势种

被牛尾蒿、铁杆蒿、漏芦等喜温喜湿性植物代替,此类

植物在密度为3250株/hm2时重要值最大。由此可

见,随着油松人工林密度的逐渐增加,其林下草本群

落有从阳生性—中生性—阴生性过渡的趋势。

2.1.2 植物群落生长特征 由表4可知,造林密度对

林下草本生长特征影响不显著(p>0.05),草本层植

物的平均高度与生物量随造林密度的增加呈先减小

后增加而后再减小的趋势,均在3250株/hm2时达到

峰值,总盖度呈现出随造林密度的增加而增大的趋

势。可见当造林密度为3250株/hm2时,林下草本生

长发育最佳。

表3 不同密度油松人工林下草本植物的重要值

Table3 ImportantvaluesofunderstoryherbaceousplantsunderdifferentdensitiesofPinustabulaeformisplantation

密度/(株·hm-2) 主要物种及重要值/%
950 百里香(45.0)+大针茅(40.3)+短花针茅(35.7)+羊草(33.2)+阿尔泰狗娃花(19.1)

2000 大针茅(61.3)+羊草(34.4)+百里香(26.3)+本氏针茅(21.3)+阿尔泰狗娃花(13.8)
3250 羊草(44.3)+大针茅(43.1)+牛尾蒿(24.3)铁杆蒿(24.0)+本氏针茅(22.5)
4300 大针茅(71.0)+牛尾蒿(43.3)+短花针茅(38.2)+铁杆蒿(22.1)+糙隐子草(9.8)

  注:表中仅列出重要值排名前5的林下草本植物。

表4 油松人工林不同密度下林下草本植物生长特征

Table4 Growthcharacteristicsofunderstoryherbaceousplantsunder
differentdensitiesofPinustabulaeformisplantation

密度/
(株·hm-2)

盖度/%
生物量/
(g·m-3)

平均高度/cm

950 20.1±1.9b 210.9±14.5a 18.8±6.9b

2000 32.2±6.3ab 174.8±18.4a 17.3±8.1b

3250 36.6±8.9ab 224.7±26.8a 25.1±4.4a

4300 42.4±9.5a 191.7±17.7a 22.8±5.8a

  注:表中不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

2.1.3 植 物 群 落 物 种 多 样 性 特 征 由图1可知,

Margalef指数,Shannon-Wiener指数,Simpson指数

和Pielou指数在不同造林密度间均无显著差异(p>
0.05)。随着造林密度的增加,4种造林密度林下草本

植物多样性指数均表现出先减小后增加再减小的趋

势,均在3250株/hm2密度达到最大值。
2.2 不同造林密度油松人工林林下土壤理化性质特征

2.2.1 土壤物理性质 由图2可知,造林密度对0—
20cm土层土壤含水量影响显著(p<0.05),对土壤
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容重无显著影响(p>0.05)。土壤容重随土层深度和

造林密度的增加无显著变化。土壤含水量随土层深

度的增加而降低,随造林密度的增加呈现出先增加后

减小的趋势,到3250株/hm2达到峰值。

注:图中不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 不同密度油松人工林林下草本层植物群落物种多样性指数变化

Fig.1 ChangeofspeciesdiversityindexofunderstoryherblayerplantcommunityofPinustabulaeformisplantation

注:不同大写字母表示同一密度不同土层间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同林分密度间差异显著(p<0.05)。

图2 油松人工林不同密度下0—40cm土壤含水量和土壤容重特征

Fig.2 Characteristicsofsoilwatercontentandsoilbulkdensityin0—40cm
underdifferentdensitiesofPinustabulaeformisplantation

2.2.2 土壤化学性质 由图3可知,土壤养分均随土

层深度的增加而减小,主要聚集在0—20cm 土层。
有效磷、速效钾含量随造林密度的增加呈先增加后减

小的趋势,在3250株/hm2时达到峰值,而有机质、碱
解氮含量随造林密度的增加表现为:3250株/hm2>
4300株/hm2>950株/hm2>2000株/hm2。

2.3 林下植物多样性与土壤因子的相关性分析

由图4可知,Margalef指数与有机质、碱解氮含

量极显著正相关(p<0.01),Simpson指数与有效磷

含量显著正相关(p<0.05),Pielou指数与速效钾含量

显著正相关(p<0.05)。林下植物物种多样性及土壤

养分与土壤容重呈负相关,与土壤含水量呈正相关。

27                   水土保持通报                     第44卷



注:不同大写字母表示同一密度不同土层间差异显著(p<0.05);不同小写字母表示同一土层不同林分密度间差异显著(p<0.05)。

图3 油松人工林不同密度下土壤物速效氮磷钾特征

Fig.3 Characteristicsofsoilavailablenitrogen,phosphorusandpotassiumunderdifferentdensitiesofPinustabulaeformisplantation

注:*表示显著性水平p≤0.05;**表示显著性水平p≤0.01。

图4 油松人工林下植物多样性指数与土壤理化性质的相关性

Fig.4 Correlation between understory plant diversity
indexandsoilphysicalandchemicalpropertiesof
Pinustabulaeformisplantation

3 讨论

3.1 造林密度对油松林林下草本植物物种组成的影响

本研究中油松人工林林下草本层植物共出现9科

19属33种,耐贫瘠的禾本科、菊科、豆科等植物均占

据群落演替的主导地位。随着造林密度的增加,草本

群落物种数表现为:2000株/hm2<4300株/hm2<
950株/hm2=3250株/hm2,这与李登醒等[19]研究结

果一致。造林密度通过控制乔木层的透光性以及彼

此之间的竞争来影响林下植物的种类和分布,当造林

密度较低时,林冠层郁闭度较低,水热、光照资源充

足,植株个体充分发育;当造林密度过高时林冠层郁

闭度过高,光照减弱,群落的生长则受到抑制。研究

发现,随着造林密度的增加,其林下草本群落有从阳

生性—中生 性—阴 生 性 过 渡 的 趋 势,这 与 孙 千 惠

等[20]的研究结果一致。低密度草本群落中作为伴生

种出现的百里香、阿尔泰狗娃花、冷蒿等耐旱植物在

密度高于3250株/hm2时被牛尾蒿、铁杆蒿、漏芦等

喜温喜湿性植物完全取代,这表明随造林密度的增

加,林冠层郁闭度逐渐增加,林地内光照减弱,土壤水

分、温度等条件逐渐适宜一些中生、阴生性植物的生

长发育。当造林密度达到4300株/hm2时,林冠层郁

闭度过高,植物种间对土壤养分、水分和光照的竞争

激烈,植物个体可利用的资源减少,导致林下草本群

落物种数和油松树高降低。因此,当造林密度在

3250株/hm2左右时,更有利于油松及其林下草本植

物群落的生长发育。

3.2 造林密度对油松林林下草本物种多样性与生长

特征的影响

植物多样性指数可以度量一个群落内种类多样

性的程度,是判别一个群落或生态系统的稳定性指

标[21],植物群落结构越复杂,其多样性指数就越大,
群落稳定性就越高。在本研究中,造林密度对林下草

本群落 Margalef指数 有 显 著 影 响(p<0.05),对
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Shannon-Wiener指数、Simpson指数和Pielou指数

则均无显著影响(p>0.05)。其原因可能是砒砂岩区

环境恶劣、油松林下植物群落结构单一;随造林密度

的增加,针茅、羊草、糙隐子草、胡枝子等始终占据群

落主导地位,导致其群落相似度较高。植株平均高

度、盖度、地上生物量3类指标对预防降雨溅蚀、坡面

水蚀以及涵养水土有重要作用[22],造林密度对林下

草本地上生物量、植株平均高度、总盖度均无显著影

响(p>0.05),这与王思淇等[23]研究结果一致。研究

显示,植株地上生物量、平均高度以及4种物种多样

性指数均随造林密度的增加,均表现为先减小再增加

而后再减小的趋势,草本盖度表现为随造林密度的增

加而增加,密度在3250株/hm2时林下草本植株平均

高度、生物量以及物种丰富度、多样性最高。究其原

因可能是造林密度存在一个临界范围α,当造林密度

小于α时,郁闭度的增减对林下光照,水热等条件影

响有限,油松个体的增加还会加剧林下植物群落对资

源的竞争;当造林密度等于α时,随造林密度的增加,
郁闭度开始显著影响林下光照、水热特征,局部气候

开始适合一些中生性、阴生性植物的生长,使林下草

本群落物种多样性、丰富度增加,当造林密度大于α
时,油松大量消耗土壤养分,导致林下草本群落种间

竞争激烈,而过高的郁闭度使林冠层透光性变差,开
始对林下草本群落的光合作用产生负面影响,使林下

水热条件不再适合某些物种生长。

3.3 造林密度对油松林土壤理化性质的影响

土壤的物理性质通过影响水分供应、气体交换和

根系吸收等直接或间接影响林木的生长[24]。在本研

究中,造林密度对土壤容重无显著影响,对土壤含水

量影响显著(p<0.05)。随造林密度的增加土壤容重

小幅降低,土壤含水量呈先增加后降低的趋势,均在

3250株/hm2时达到峰值,表明造林密度在3250
株/hm2左右时更有利于砒砂岩区油松林地土壤结构

的改良和土壤水分的维持,能更好地发挥水土保持

作用。
油松林造林密度不同会导致林地透光性改变,光

照直接影响着林地蒸腾耗水、局部温度以及林下植物

群落结构的不同,而林下植物群落的差异又影响着林

下土壤的理化性质。研究发现,同一造林密度下,土
壤养分随着土层深度的增加而减小,主要集中在0—

20cm土层,这与前人研究结果一致[25],而造林密度

对0—20cm土层中土壤有机质、碱解氮、有效磷、速
效钾均有显著影响(p<0.05),随着造林密度的增加,
土壤有机质、碱解氮呈先减小再增加而后再减小的趋

势,均在3250株/hm2时达到峰值,与林下物种多样

性及生长特征变化趋势一致,其原因是造林密度会影

响枯落物数量,并通过光照、温湿度等环境因素影响

枯落物分解速率,在一定的造林密度范围内随着造林

密度的增加,植物之间的竞争变得更加激烈,导致油

松林土壤养分随着造林密度的增加先呈下降趋势,随
着造林密度进一步增加,林下植物物种多样性、生物

量的增加提供了更多的植物残体和凋落物,促进了土

壤养分的积累[26-27],当造林密度过大时,虽然林地的

枯落物依旧在增加,但郁闭度过大导致林地透光性变

差,林内光照减少,影响到了土壤中酶的活性,导致枯

落物分解的速率降低,进入土壤的有机质和氮磷钾含

量减少[28]。

4 结 论

(1)在调查的4种密度油松人工林林下共出现

9科19属33种草本植物,以禾本科、菊科、豆科为

主,在造林密度为3250株/hm2时植物种类最多。主

要优势种明显,伴生优势种随造林密度变化显著,随
造林密度的增加呈现阳生性—中生性—阴生性的过

渡趋势。
(2)油松林下草本层物种多样性指数、植株高

度、生物量以及土壤有机质、速效氮磷钾、土壤含水量

随造林密度的增加均表现为:3250株/hm2>4300
株/hm2>950株/hm2>2000株/hm2,表明造林密度

在3250株/hm2时更有利于林下植物的生长和土壤

肥力的改良。
(3)造林密度对土壤含水量、有机质以及速效氮

磷钾含量影响显著(p<0.05),对土壤容重以及林下

4种物种多样性指数则无显著影响(p>0.05)。在相

关性分析中,土壤速有机质、速效氮磷钾含量与林下

草本多样性指数之间关系最为密切。
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