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摘  要： ［目的］ 明晰黄土高原造林树种多样性整体特征，并探究影响丰富度分布的关键因素，为该地区树种选择和生

态建设提供理论依据。  ［方法］ 基于 2000 篇国内外文献构建黄土高原造林树种名录。随后基于县域尺度上植物标本

分布数据，运用 ArcGIS 绘制造林树种丰富度分布图。采用分类回归树（CART）方法研究影响造林树种丰富度的关键

因素。  ［结果］ 黄土高原地区造林树种共计 361 种，隶属于 58 科、141 属，蔷薇科、豆科和杨柳科是优势科（共 123 种）。

乔木（194 种）与灌木（167 种）树种数量相当。本土种数量（261 种）大于外来种（100 种）。在用途上，生态林树种（207
种）数量最多，远超经济林树种（41）、用材林树种（9） 和园林树种（24）。黄土高原的造林树种多样性呈现从东南部向

西北部逐渐递减的趋势。森林用地比例和粮食产量是影响该地区造林树种丰富度的两个关键因素。  ［结论］ 黄土高

原多年造林实践筛选出多样化的树种，生态建设中树种多样性与绿色空间、粮食空间存在权衡关系。
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Abstract：  ［Objective］ To clarify the overall characteristics of afforestation tree species diversity in the Loess 
Plateau and explore the key factors influencing richness distribution， so as to provide a theoretical basis for tree 
species selection and ecological construction in the region. ［Methods］ A comprehensive list of afforestation tree 
species for the Loess Plateau was compiled through systematic analysis of 2 000 domestic and international 
publications. Subsequently， species richness distribution patterns were mapped at the county scale using ArcGIS， 
based on spatially explicit plant specimen occurrence data. Finally， the Classification and Regression Tree 
（CART） method was employed to identify the key drivers influencing afforestation tree species richness across the 
region. ［Results］ The Loess Plateau region hosted a total of 361 afforestation tree species， belonging to 58 
families and 141 genera， with Rosaceae， Fabaceae， and Salicaceae identified as the dominant families （123 
species total）. Tree species （194） and shrub species （167） exhibited comparable representation. Native species 
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（261） significantly outnumbered introduced species （100）. In terms of functional classification， ecological forest 
species （207） dominated in quantity， far exceeding economic forest species （41）， timber species （9）， and 
ornamental species （24）. Afforestation tree species diversity on the Loess Plateau showed a decreasing trend from 
the southeast to the northwest. Forest land proportion and grain production emerged as the two key determinants 
of species richness. ［Conclusion］ Long-term afforestation practices on the Loess Plateau have selected diverse 
tree species， revealing a trade-off between species diversity in ecological restoration and the allocation of green 
space versus agricultural land.
Keywords： species diversity patterns； afforestation tree species； Loess Plateau

黄土高原是中华文明的重要发祥地，自然条件

复杂，不仅是重要的地理位置还是重要的经济区域。

但其长期受到气候变化和人类活动影响，植被退化

严重，土壤侵蚀、水土流失加剧，生态环境十分脆

弱［1］。因此，该区域是中国水土保持和生态恢复建设

的重要区域，也是退耕还林、三北防护林等重大生态

工程的核心地带［2］。大量研究表明，随着一系列生态

环境保护措施的实施，黄土高原土壤侵蚀得到有效

遏制、森林覆盖率增加、生态环境和生态服务功能都

得到极大的改善［3-4］。然而，黄土高原仍面临人工林

生态系统质量下降、水资源短缺和生态修复工程质

量亟待提升等挑战［5-6］。2021 年“黄河流域生态保护

和高质量发展规划纲要”的颁布，强调了该区域生态

环境可持续性和高质量发展的重要性。

退耕还林作为生态恢复工程的核心策略［7］，在其

推进过程中，围绕“植树造林或种草绿化”的议题引发

了广泛而深入的探讨。主张种草的一方认为，草本植

物凭借其迅速的生长能力，能够有效且迅速地覆盖地

表，显著降低水土流失，加之对水资源的需求相对较

低，因此在干旱地区具有显著优势。相反，支持植树

造林的观点则着重指出，乔木与灌木不仅生态功能更

为强大，而且能够长期稳定地优化生态环境，尤其适

合于湿润区域。值得注意的是，过去退耕还林政策中

的补贴机制更倾向于鼓励造林而非种草，这一导向极

大地激励了政府与农户自 2000 年起在黄土高原这一

广袤地域内广泛开展植树造林活动。

造林树种的选择不仅构成了整个造林工程的首

要步骤，更是关乎全局成效的关键所在，其重要性不

言而喻。合适的树种选择能显著提高造林成活率，

促进生态系统的稳定和可持续发展，因此造林树种

是实现研究区可持续发展目标的重要资源［8］。学术

界针对造林树种开展了广泛的引种试验和生理生态

试验。这些研究涵盖了树种的适应性［9］、生长特性［10］

和生态效益等［11］多个方面，为科学选择造林树种提

供了理论和实践基础。然而，经过数十年的局地造

林实践，黄土高原区域层面的造林物种库仍不清晰，

这种树种多样性反映了区域内可供选择树种资源的

丰富程度。因此，全面梳理和总结黄土高原造林物

种库的大小与树种多样性的历史成就尤为迫切。

鉴于退耕还林工程是由政府引领的重大生态举

措，且县域被设定为实施造林活动的最基本行政管理

单元，本研究致力于通过全面搜集并系统整理相关文

献资料，深入县域层面，细致剖析黄土高原地区造林

树种的多样性状况、空间分布特性及其背后的影响因

素。具体目标包括：（1） 构建黄土高原造林树种名录

数据库；（2） 绘制黄土高原造林树种多样性的分布格

局；（3） 分析影响黄土高原造林树种多样性分布的关

键因素。通过整合黄土高原造林树种多样性的数据

资源，实现跨地区的造林树种选择成果共享，有助于

科学选择造林树种、配置与优化，提高造林成效，为未

来黄土高原生态恢复政策的制定和发展提供参考，推

动该区域生态环境质量的持续提升和高质量发展。

1　材料和方法

1.1　研究概况

黄土高原位于中国西北部（33°41′—41°16′N，

100°52′—114°33′E），总面积达 64 万 km2，涵盖青海、

甘肃、宁夏、内蒙古、陕西、山西、河南七省区，连接黄

河流域上下游。海拔为 800~3 000 m。黄土高原兼

具季风与非季风、半湿润与半干旱的气候特征，是典

型的大陆季风气候区［12］。冬季寒冷干燥，夏季温暖

湿润，年平均气温为 3.6~14.3 ℃。降水年际变化大，

季节分配不均，东南部降水多于西北部，年降水量为

200~700 mm。超过 65% 的年降水量集中在 7—9
月，且多为暴雨，这加剧了该地区的水土流失问题。

植被分布上，黄土高原从东南向西北依次呈现森林、

草原至荒漠的过渡特征。

1.2　造林物种名录与多样性组成调查方法

课题组以“黄土高原”与“造林树种”为关键词，在

中国知网 CNKI 和 Web of Science 等平台检索并筛选

了 2 000篇相关文献，提取其中的造林树种数据。结合

中国数字植物标本馆（CVH）和植物智（iPlant）等权威
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平台补充完善造林树种基本信息，共获取 6 622 条有

效记录。在此过程中，我们主要以中国生物物种名

录 2 024 植物界（http：∥sp2 000.org.cn/download）为
准，同时参考了《中国树木志》《中国植物志》以及《黄土

高原植物志》等权威著作补充校对树种中文名、拉丁

名、科、属等关键信息，编制黄土高原造林树种名录。

依托于已构建的造林物种名录，课题组开展了

造林树种多样性的统计分析工作。以植物科为单位

统计，划分乔木与灌木生活型。并基于生态学定义

将黄土高原地区自然存在的树种分为本土树种，而

将通过自然或人为途径引入且在该地区无自然分布

的树种则分为外来树种［13］。同时，根据主要用途将

树种划分为生态林、经济林、用材林和园林 4 类。

1.3　造林树种多样分布格局制图方法

物种丰富度是最简单、最直观的物种多样性测

度方法，对其格局的研究也广泛应用于大尺度格局

上生物多样性分布规律的研究［14］。以黄土高原 341
个县为单位，统计县域内造林树种丰富度。造林树

种分布数据标本记录主要来源于中国数字植物标本

馆（CVH， http：∥www.cvh.ac.cn/）和中国国家标本

资源平台（NSII， http：∥www.nass.org.cn/）。依据每

个物种的精确坐标信息将物种与县区进行关联，同

一县区内相同物种不重复统计，各县区拥有的总物

种数作为该县域的物种丰富度，并基于 ArcGIS 软件

将各区县的物种丰富度数据可视化，绘制出黄土高

原造林树种的多样性分布图。

1.4　造林树种多样性影响因素分析方法

为了探索影响造林树种多样性的因素，本研究

主要检验 2 种假说：气候控制假说和社会经济控制假

说。气候因素从全球气候数据网站（http：∥www.
worldclim.org/）获取，包括：年平均气温（AMT）、年生

物 温 度（ABT）、年 温 差（ART）、最 热 月 最 高 气 温

（MTWM）、最冷月最低气温（MTCM）、年降水量

（AP）、最干月降水量（PDM）、最湿月降水量（PWM）、

降水季节性（PSD）、潜在蒸散率（PER）、寒冷指数

（CI）、温暖指数（WI）和湿度指数（HI）。社会经济数

据包括人口密度（POP）、粮食产量（GP）、国内生产总

值（GDP）、人类足迹（HF）、森林用地比例（FV）和建筑

用地比例（CON），来源于社会经济数据应用中心

（http：∥sedac.ciesin.columbia.edu/wildareas/）和各省

市统计年鉴以及中国科学院资源环境科学与数据中

心（https：∥www.resdc.cn/）。
采用分类与回归树（CART）方法，深入探究造林

树种多样性与环境因素的内在联系。以物种丰富度

为响应变量，气候与社会经济因子为预测变量，构建

回归树模型。并通过交叉验证策略剪枝以优化模

型［15］。CART 方法通过 R 4.4.0 版本的 rpart 包实现。

使用 ArcGIS 软件中的核密度分析工具进一步解释

和分析不同环境变量对造林树种丰富度空间分布特

征的影响。基于 CART 结果将黄土高原县域划分为

不同空间，分别对不同空间的县区以其造林树种丰

富度为属性字段进行核密度分析，之后利用加权总

和工具进行加权，最终得到加权核密度分布图［16］。

2　结果与分析

2.1　黄土高原造林树种多样性结构特征

统计结果显示共记录黄土高原造林树种 58 科

141 属 361 种。其中乔木树种 38 科 77 属 194 种，灌木

树种 36 科 81 属 167 种。含 30 个种以上的是蔷薇科

（Rosaceae）、豆科（Fabaceae）和杨柳科（Salicaceae），
共 123 种，占总物种数的 34.07%；含 1~30 种的有松

科（Pinaceae）、木樨科（Oleaceae）、无患子科（Sapind-
aceae）、柏科（Cupressaceae）、榆科（Ulmaceae）、柽柳科

（Tamaricaceae）、桦木科（Betulaceae）和壳斗科（Faga-
ceae）8 科 106 种；这两部分共 11 科的物种数占比达

63.43%，构成黄土高原造林树种的主体部分（图 1）。
这 11 科中共有乔木树种 138 种，占乔木总物种数的

71.13%。有灌木 91 种，占灌木总物种数的 54.49%。

乔木树种中常绿乔木 24 种，落叶乔木 170 种。蔷薇

科和杨柳科物种树木最多，其次为松科，以上三科共

74 种，占乔木总物种数 38.14%。灌木树种中常绿灌

木 14 种，落叶灌木 153 种；蔷薇科最多，为 29 种，其次

为豆科 26 种，然后为木樨科 11 种，这三科占灌木总

物种数的 39.53%。

2.2　黄土高原造林树种多样性功能特征

造林树种中本土种 261 种，外来种 100 种，外来

种占比 27.7%。黄土高原造林树种中入侵植物有刺

槐（Robinia pseudoacacia）、爆竹柳（Salix fragilis）和
紫穗槐（Amorpha fruticosa）3 种。通过对外来种的来

图 1　黄土高原造林树种中含 10种及以上物种的科

Fig. 1　Families with 10 or more afforestation tree species 
on the Loess Plateau
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源地进行统计分析，并将其归类至全球七大洲之中，

结果显示外来种 82% 都来自亚洲，来自亚洲的物种

中 64 种是中国有自然分布而黄土高原无自然分布的

树种。外来种的 67% 为乔木，乔木树种外来种占乔

木总物种数的 34.54%。灌木树种外来种占灌木总物

种数的 19.76%，相比乔木，黄土高原地区的灌木造林

树种基本为本土种，引种较少（表 1）。这些数据表

明，黄土高原的造林绿化工程主要以本土树种为核

心，而在引种方面，则倾向于选择地理邻近区域的树

种，这有助于提高造林的成功率和生态适应性。

按照树种的主要用途来看，黄土高原造林树种主

要为生态营林树种，占比为 57.34%。这一比例在乔

木树种中更是高达 61.86%，显示出黄土高原在造林

树种选择上对生态功能的重视。在乔木树种中，除了

生态营林树种外，经济树种也占乔木树种的 21.13%。

而在灌木树种中，生态营林树种以 87种的数量成为最

主要的类型，园林树种以 51 种的数量位居其次，分别

占灌木树种总数的 52.1% 和 30.54%（表 1）。

2.3　黄土高原造林树种多样性分布格局

造林树种丰富度在黄土高原的分布不均匀，呈

现出显著的差异（图 2）。从整体上看，黄土高原造林

树种丰富度呈现从东南至西北逐渐降低的趋势。山

西省和陕西省南部也就是秦岭—太行山一带具有较

高的丰富度，相比之下内蒙古地区丰富度最低。丰

富度在黄土高原地区的各行政县内也并不是连续分

布的，呈现出明显的地域集中性。据统计，陕西省宝

鸡市眉县的造林树种丰富度最高，为 118 种，占黄土

高原总物种数的 32.7%；其次为甘肃省天水市的秦州

区（112 种）和山西省太原市的迎泽区（97 种）。黄土

高原地区丰富度等级最高（70~118 种）的县区有 17
个，其中 12 个为市辖区和县级市，即丰富度等级较高

的区域大多分布在市区。

2.4　黄土高原造林树种多样性影响因素

CART 分析结果（图 3）表明，影响黄土高原造林

树种多样性的主要因素为森林用地比例（FV）和粮食

产量（GP）。在前两次分叉中，森林用地比例贡献最

大，第三次分叉中，粮食产量起到了关键的作用，最

终划分为高森林覆盖区（FV≥46%）、中森林覆盖区

（22%≤FV<46%）和低森林覆盖区（FV<22%），中

森林覆盖区又分为农业发达区（GP≥22.3 万 t）和农

业落后区（GP<22.3 万 t）。高森林覆盖区造林树种

平均约 52 种，在低森林覆盖区 14 种，农业发达区造

林树种 61 种，而农业落后区造林树种 25 种。

利用森林用地比例和粮食产量作为环境空间变

量分别进行核密度分析，然后加权得到加权核密度

分布图（图 4），由图可知，随着森林用地比例的增加

表 1　黄土高原造林树种物种特征分类

Table1　Classification of characteristics of afforestation tree species on the Loess Plateau

物种特征

分类

乔木

灌木

总计

灌木占比/%

树种来源

本土

127
134
261

51.34

外来

67
33

100
33.00

总计

194
167
361

46.26

外来种占比/%
34.54
19.76
27.70

-

树种功能

生态林

120
87

207
42.03

经济林

41
28
69

40.58

用材林

9
1

10
10.00

园林树种

24
51
75

68.00

总计

194
167
361

46.26

注：基于标准地图服务系统下载的审图号 GS（2024）0650 号的标准地

图制作，底图未做修改。

图 2　黄土高原造林树种丰富度空间分布图

Fig. 2　Spatial distribution map of afforestation tree 
species richness on the Loess Plateau

注：FV 为森林用地比例（%）；GP 为粮食产量（万吨）。

图 3　黄土高原造林树种丰富度影响因素分类回归树结果

Fig. 3　Classification and regression tree （CART） 
results for factors influencing afforestation tree 

species richness on the Loess Plateau
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粮食产量逐渐降低，表明了森林和农业用地之间存

在竞争关系。核密度值呈现随森林用地比例的增加

而增大的整体趋势，也就是较高的森林用地比例具

有较高的丰富度。在中等森林覆盖区，农业发达区

表现出较高的丰富度；在低森林覆盖区土地利用间

的竞争更加激烈，核密度值随着粮食产量的增加呈

现减小的趋势。以上表明高的森林用地比例和高的

粮食产量将导致高的造林树种多样性。

3　讨  论
3.1　黄土高原造林树种多样性结构和功能特征

黄土高原造林树种的物种组成具有多样化特征，

并呈现出显著的生态适应性与功能协同特征。本研究

共记录黄土高原造林树种 361 种，其中灌木 167 种，占

据  46.3%，与乔木树种数量几乎持平，这与黄土高原

地区湿润和干旱生境面积比例相契合，表明灌木在该

地区造林中具有重要地位，尤其能在干旱地区发挥重

要作用［17］。从科属分布来看，树种组合呈现出集中趋

势，蔷薇科、豆科和杨柳科的树种在数量上位居前三，

并占总物种数的 34.07%。这些树种在全球广泛分布，

具有抗旱、抗寒的生态特性，另外这些树种采用种子繁

殖，也能通过无性繁殖进行扩散［18-20］。这些树种的特

点优势能支持其在黄土高原复杂恶劣的环境下生存，

因此常作为生态植被修复的主要树种。除此之外，其

较高的经济价值也使其在农林业、园艺、植被建设等方

面具有重要作用。

在树种的功能分类中，生活型与功能用途分化明

确。生态营林树种在黄土高原占主导，这反映了该地

区长期以来在植被恢复方面取得的成效。乔木与灌木

功能侧重不同，乔木广泛用于生态营林，而灌木则兼具

生态与园林绿化。这种分布格局与黄土高原特有的自

然环境和生态发展需求有关。作为中国重要的生态屏

障，其造林树种的选择不仅要考虑生态修复和保护的

需要，也要兼顾经济收益和社会效益。生态营林树种

因其在水土保持和防风固沙等方面的重要作用而成为

首选。同时，经济树种有助于当地居民增收，而园林树

种则在美化环境、提升景观效果方面发挥作用。此外，

本土种主导性较强，本土种占比 72.3%，凸显了黄土高

原造林实践对本地物种生态适应性的依赖。灌木中外

来树种少于乔木，表明了在黄土高原地区灌木引种程

度较低。可能是因早期林业活动偏好乔木，在一定程

度上限制了灌木的更广泛应用［21］。

3.2　黄土高原造林树种多样性空间分布影响因素

我们绘制了黄土高原造林树种多样性分布图，直

观展示树种分布，并提供深入评估的支持。图表显示

各县区物种丰富度，指导未来造林规划和生态恢复。

造林树种丰富度从东南向西北递减，与种子植物多样

性趋势一致［22］。这一趋势与黄土高原的气候条件、土

壤类型以及历史上的植被建设活动密切相关。东南

地区由于气候条件较为湿润、土壤肥沃，更适宜多种

树种的生长，而西北地区由于干旱少雨、土壤贫瘠，树

种丰富度相对较低。基于 CART 分析，得知黄土高原

造林树种整体丰富度分布的主要影响因素被确定为

森林用地比例和粮食产量。这一发现支持了社会经

济控制假说，与前人研究结果相呼应。例如李婷等［23］

的研究已指出影响黄土高原植被恢复成效最为显著

的社会经济因素是农村劳动力和粮食总产量。

森林用地比例的高低直接关联到该地区的绿色

空间和树种的生存空间，粮食产量反映了生产粮食所

占据的空间。核密度分布图展示了在绿色空间和粮

食空间共同影响下，黄土高原造林树种丰富度的空间

分布模式。在高森林用地比例的区域丰富度较高。

这一结论与前人的研究相吻合［24］，因为森林用地比例

高的地区通常具备更丰富的栖息环境和生态位，为多

种物种的生存提供了有利条件。此外，这些地区的气

候地理条件优越，加之积极的林业政策和实践，共同

促成了树种多样性的高度丰富。在中等森林用地比

例的区域，农业发达区表现出更高的造林树种丰富

度。这可能是因为经济发达、人类活动频繁的地区拥

有更完善的生态保护措施和植被绿化建设。同时，这

些地区也具备更完善的基础设施和技术支持，更有

可能开展林木培育研究和实施集约化的林业管理。

以往的研究也证实了人类活动和物种丰富地区之间

图 4　黄土高原造林树种丰富度在绿色空间和

粮食空间中的加权核密度分布图

Fig. 4　Weighted kernel density distribution of 
afforestation tree species richness on the Loess 

Plateau within green space and agricultural land
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存在空间一致性［25］。在低森林用地比例的区域，造

林树种的生存空间相对有限，导致生态系统恢复与

粮食生产在土地利用上产生竞争。这种竞争使得生

态恢复的收益与维持粮食供应的成本之间形成了微

妙的权衡。退耕还林政策就是这一权衡的典型体

现［26］。值得注意的是，在森林用地比例和粮食产量

都较低的市区，生物多样性的丰富度却相对较高。

这可能与城市生态系统的特殊性有关，因为城区通

常会将更多的资源和注意力投入到城市绿化和生态

环境建设中，从而提高造林树种的丰富度［27］。

综上所述，森林用地比例、粮食产量与造林树种

丰富度之间存在着复杂而微妙的关系。这种关系受

到多种因素的影响，包括气候地理条件、土地利用模

式以及林业政策等。为了更深入地理解这些关系，

并为造林树种的选择提供科学依据，未来的研究应

进一步探讨这些影响因素之间的相互作用机制，并

考虑如何在实际操作中优化造林树种的选择策略。

3.3　研究不足与展望

研究中所构建的造林树种名录主要基于中文和

英文文献和期刊文章，所使用的造林树种分布数据

主要来源于现有的标本数据，这些资料为我们提供

了宝贵的本土知识和研究成果。虽然这些数据是根

据中国实际情况得到的，并已被证明是适用的。但

这些数据的来源可能存在一定的局限性（如没有包

括书籍等资料）。目前尚缺乏一个统一的权威名录

或官方数据集来作为参考。文献记载和标本数据可

能反映的造林树种落后于造林工程的具体实时实

践。尽管如此，我们通过综合分析现有文献，力求提

供一个尽可能全面的树种名录，并在此基础上展开

进一步的研究。当前黄土高原造林树种物种名录和

地理分布数据库公共平台建设远远落后于生态工程

发展的需要。未来的研究需要更加广泛地整合来自

不同渠道的数据资源。与国内外林业研究机构建立

合作关系，以获取更全面的树种研究资料和实地调

研数据，从而增强数据的实证基础。最终目标是构

建一个能够动态更新的树种名录数据库，确保不断

吸纳最新的研究成果与树种信息，从而维持名录的

时效性和实用性。此举旨在为智慧林业的发展、林

业决策的制定以及生态恢复工作提供坚实可靠的数

据支撑。我们造林物种名录的整合，正是朝着这一

宏伟目标迈出的关键一步。

生态恢复工程提高了黄土高原的生态环境，但

也给黄土高原的社会经济发展带来了压力，且这种

不平衡日益凸显［28］。研究区这种环境和生产目标之

间的权衡是退耕还林和其他森林恢复项目面临的主

要挑战［29］，由于不同功能土地利用权衡的潜在影响，

水资源短缺、粮食产量的损失以及气候变化的潜在

威胁等负面影响不可避免。充分发挥生态恢复工程

的正效应是抵消负效应最直接的途径［30］。高质量的

生态工程建设是发挥正效应的重要手段，这就需要

我们进行合理适当的规划，做好树种多样性—粮食

生产—森林覆盖度”之间的平衡关系，从而促进社会

经济发展与生态环境协调发展，实现生态、经济以及

社会效益的最大化。

黄土高原地区生态恢复工程必须在造林的生

态、气候、社会和经济背景下考虑多种影响和潜在的

权衡取舍，选择合适的造林树种。要实现黄土高原

地区生态恢复与建设的高质量发展要求，未来的造

林策略应在维护现有覆盖率的基础上调整种植结

构，合理配置以提高树种多样性和生态系统的稳定

性，尤其是在西北地区。未来的研究可以进一步探

讨如何通过科学合理的林业管理和政策制定，来提

高黄土高原造林树种的丰富度和生态系统的整体健

康。考虑到全球气候变化对黄土高原地区的影响，

未来的研究需要关注造林树种对气候变化的适应

性，筛选适应性强的树种，以增强生态系统的韧性。

4　结  论
（1） 研究共记录黄土高原造林树种 58 科 141 属

361 种，其中蔷薇科、豆科、杨柳科、松科的物种数量

居前四，黄土高原造林树种选择重视生态功能且以

本土种为主。

（2） 黄土高原造林树种丰富度从东南到西北逐

渐递减。

（3） 黄土高原造林树种丰富度的主要限制因子

为森林用地比例和粮食产量，揭示了在黄土高原地

区生态建设工作中，树种多样性、粮食生产和森林覆

盖度之间权衡的问题。

（4） 黄土高原动态更新的造林树种名录数据库

的构建有利于促进智慧林业的蓬勃发展、优化林业

决策的科学制定以及提升生态恢复工作的精准性与

科学性。
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