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黄土高原典型林分植物多样性和生物量对乔木密度的响应分析
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摘 要：为探究黄土高原典型林分植物多样性与生物量的密度响应特征及其驱动机制，以刺槐林和油松林为研究对象，分别

设置 5 个密度梯度 （刺槐林密度梯度Ⅰ为 1 200~1 500 株/hm²、密度Ⅱ为 1 500~1 800 株/hm²、密度Ⅲ为 1 800~2 100 株/hm²、
密度Ⅳ为 2 100~2 400 株/hm²、密度Ⅴ为 2 400~2 700 株/hm²；油松林密度梯度Ⅰ为 1 000~1 500 株/hm²、密度Ⅱ为 1 500~

2 000 株/hm²、密度Ⅲ为 2 000~2 500 株/hm²、密度Ⅳ为 2 500~3 000 株/hm²、密度Ⅴ为 3 000~3 500 株/hm²），结合样地调

查、多样性指数计算及生物量测定，通过单因素方差分析、双因素方差分析和 Pearson 相关性解析其影响因素。结果表明，

1） 林型影响植物多样性与生物量，油松林下灌木多样性及乔木生物量显著高于刺槐，而刺槐林下草本多样性更优。2） 刺

槐林下灌木和草本多样性指数与密度呈双峰曲线，在 1 500~1 800 株/hm²时达到峰值，而油松林下灌木多样性指数在           

1 500~2 000 株/hm²时最大，草本多样性则在低密度 （1 000~1 500 株/hm²） 时显著较高。刺槐地上与全株生物量在 1 800~

2 100 株/hm²时最大，油松生物量对密度响应较弱。3） 相关性分析显示，刺槐林下灌木的多样性指数与树高呈显著负相

关，草本均匀度指数与坡度呈显著负相关。对于油松林，灌木和草本植物的多样性与冠幅具有显著相关性，且与胸径和树

高有显著的正相关关系。4） 油松在黄土高原生态恢复中更具竞争优势。适度密度 （刺槐 1 800~2 100 株/hm²、油松 1 500~

2 000 株/hm²） 可协同提升植物多样性与生物量，胸径、冠幅及地形因子是关键调控因素。研究结果为黄土高原退耕还林

工程中林分密度优化与生态功能提升提供科学依据。
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Abstract： To investigate the density response characteristics and driving mechanisms of plant diversity and biomass in typi⁃
cal forest stands of the Loess Plateau， this study focused on Robinia pseudoacacia and Pinus tabuliformis plantations， estab⁃
lishing five density gradients for each （The density gradient Ⅰ of Robinia pseudoacacia forests was 1 200-1 500 stems/
hm²， density gradient Ⅱ was 1 500-1 800 stems/hm²， density gradient Ⅲ was 1 800-2 100 stems/hm²， density gradient 
Ⅳ was 2 100-2 400 stems/hm²， and density gradient Ⅴ was 2 400-2 700 stems/hm².  The density gradient I of Pinus 
tabuliformis forests was 1 000-1 500 stems/hm²， density gradient Ⅱ was 1 500-2 000 stems/hm²， density gradient 
Ⅲ was 2 000-2 500 stems/hm²， density gradient Ⅳ was 2 500-3 000 stems/hm²， and density gradient Ⅴ was 3 000-   
3 500 stems/hm²）.  Through field surveys， diversity index calculations， and biomass measurements， we employed one-
way ANOVA， two-way ANOVA， and Pearson correlation analysis to identify influencing factors.  The results showed， 
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（1） Forest type significantly affected plant diversity and biomass， with shrub diversity and tree biomass significantly 
higher in Pinus tabuliformis stands， while herbaceous diversity was greater in Robinia pseudoacacia stands.  （2） In Rob⁃
inia pseudoacacia stands， shrub and herb diversity indices exhibited bimodal curves with density， peaking at 1 500-    
1 800 stems/hm²， whereas in Pinus tabuliformis stands， shrub diversity peaked at 1 500-2 000 stems/hm²， and herb di⁃
versity was significantly higher at low densities （1 000-1 500 stems/hm²）.  Aboveground and total biomass of Robinia 
pseudoacacia reached maxima at 1 800-2 100 stems/hm²， while Pinus tabuliformis biomass showed weaker density depen⁃
dence.  （3） Correlation analysis revealed that shrub diversity indices in Robinia pseudoacacia stands were negatively cor⁃
related with tree height， and herb evenness indices were negatively correlated with slope.  For Pinus tabuliformis stands， 
diversity indices of shrubs and herbs were significantly correlated with crown width， and positively correlated with diam⁃
eter at breast height （DBH） and tree height.  （4） Pinus tabuliformis demonstrated greater competitive advantages in 
Loess Plateau ecological restoration.  Moderate densities （Robinia pseudoacacia： 1 800-2 100 stems/hm²； Pinus tabuli⁃
formis： 1 500-2 000 stems/hm²） synergistically enhanced plant diversity and biomass， with DBH， crown width， and 
topographic factors identified as key regulators.  These findings provide a scientific basis for optimizing stand density and 
improving ecological functions in the Grain for Green Project on the Loess Plateau.
Keywords： Planted forests； plant diversity； influencing factors； two-way analysis of variance； Loess Plateau

0　引言

黄土高原是我国的重要生态屏障，其生态环境的

演变与恢复一直备受关注［1］。长期以来，由于自然因

素与人为活动的双重影响，黄土高原面临着严重的水

土流失、土地退化和生态脆弱等问题［2］。为了应对这

些问题，我国自 20世纪 90年代末启动了大规模的退耕

还林工程，旨在通过植树造林和植被恢复，改善黄土高

原的生态环境，提高生态系统的稳定性和生产力［3］。
在黄土高原的退耕还林工程中，选择适宜的植物

种类和合理的林分管理措施，对于生态系统恢复的效

果至关重要［4］。刺槐（Robinia pseudoacacia）和油松

（Pinus tabuliformis）作为黄土高原地区常用的退耕还

林树种，具有较强的抗旱性、适应性和生长潜力，因此

在大规模植树造林过程中被广泛应用［5］。然而，林分

的密度、种植配置及其生态效应对植物多样性和生物

量的影响尚未得到充分的研究和探讨。

植物多样性与生物量是衡量森林生态系统健康与

稳定性的重要指标［6］。植物多样性不仅反映了物种的

种类和数量，还揭示了生态系统内不同物种之间的相

对关系和资源分配情况［7］。物种多样性的提高通常意

味着生态系统的稳定性和抗逆性增强［8］。而生物量作

为衡量生态系统生产力的指标，能够直观地反映植物

群落的生长状态及其物质循环过程［9］。生物量的积累

直接与植物的生长潜力、碳储量以及水分和养分的利

用效率相关，是评估生态恢复效果的重要参考［10］。
黄土高原的退耕还林区，特别是在不同林分密度

下的植物多样性和生物量表现，尚缺乏系统的研究。

已有的研究主要集中在植物单一因素的作用上，如土

壤条件、气候变化或某一特定树种的生长特性

等［11-14］。然而，林分密度作为影响植物生长和生物多

样性的重要因素，其在不同密度下对林分生态功能的

作用机制仍然未得到全面分析。过高或过低的林分密

度，可能影响植株间的光照、养分竞争，进而导致物种

多样性下降或生物量的减少［15］。尤其是对于刺槐和油

松这 2个树种，密度效应可能对其生长表现、物种组成

以及群落结构产生重要影响，因此，探索不同密度梯度

下的植物多样性与生物量关系具有重要的科学价值。

本研究以黄土高原典型林分刺槐和油松为研究对

象，通过设置不同密度梯度的样地，调查其植物多样性

和生物量特征，并探讨其影响因素。研究为制定科学

的植被恢复策略和优化林分管理措施提供理论依据和

数据支持。

1　研究区与方法

1. 1　研究区概况

本研究区位于山西省西部的方山县，地处黄土高

原的核心地带。地理坐标大约为 35°25'—35°58'N、
111°25'—112°10'E。该区域属于典型的黄土丘陵沟

壑侵蚀地貌，地形起伏较大，山峦连绵，沟壑纵横，海拔

为 900~1 700 m。这样的地貌特征为多种林分类型的

形成和发育提供了多样的环境条件。方山县气候属温

带大陆性气候，年平均气温为 8~10 ℃，年降水量 500~
700 mm，降水主要集中在夏季，冬季干旱且寒冷。方

山县的植被类型以黄土高原典型森林及灌丛为主。主

要植物包括：乔木植物有刺槐（Robinia pseudoacacia）、
油松（Pinus tabuliformis）等；灌木植物有柠条（Cara⁃
gana korshinskii）、沙棘（Hippophae rhamnoides）等；草本

植物有包括长芒草（Stipa bungeana）、白羊草（Bothrio⁃
chloa ischaemum）等。由于近年来植被恢复措施的加

强，森林覆盖度逐年增加，尤其在山坡地带和浅山丘陵

区，植被的多样性和生态稳定性得到了不同程度的提升。
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1. 2　样地设置与调查

2024年 8月，在研究区选择典型的退耕还林营造

树种刺槐和油松为研究对象，所选刺槐和油松的林龄

分别为 25 a和 28 a。根据林分初植密度，将刺槐林划

分为 5个密度梯度（密度Ⅰ为 1 200~1 500 株/hm²（Ⅰ）、

密度Ⅱ为 1 500~1 800 株/hm²（Ⅱ）、密度Ⅲ为 1 800~    
2 100 株/hm²（Ⅲ）、密度Ⅳ为 2 100~2 400 株/hm²（Ⅳ）、

密度Ⅴ为 2 400~2 700 株/hm²（Ⅴ）），将油松林划分为  
5个密度梯度（密度Ⅰ为 1 000~1500 株/hm²（Ⅵ）、密度

Ⅱ为 1 500~2 000 株/hm²（Ⅶ）、密度Ⅲ为 2 000~2 500 
株/hm²（Ⅷ）、密度Ⅳ为 2 500~3 000 株/hm²（Ⅸ）、密度Ⅴ
为 3 000~3 500 株/hm²（Ⅹ））。每个密度梯度设置 3个

样地，刺槐和油松分别 15个样地，样地大小为 20 m×
20 m。对每个样地乔木进行每木检尺，测量胸径、树高

和冠幅等指标。使用 GPS 数据采集仪测量每个样地

的海拔，使用地质罗盘仪测定坡度和坡向。将坡向方

位角进行转换，坡向由 0°~360°的罗盘值转换为 0~1的
值，转换公式为

TRASP = {1 - cos [ (π/180) (aspect - 30) ] } /2。 （1）
式中：TRASP（transformation of aspect，TRASP）为坡向指

数；aspect为坡向方位角。通过转换，坡向指数的变化范

围介于 0~1，其数值越大，代表生境越向阳、越干热。

样地基本情况见表1。

表 1　样地基本情况

Tab. 1　Basic information about the sample plots

编号
Number

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

Ⅶ

Ⅷ

Ⅸ

Ⅹ

林分类型
Forest type

刺槐密度Ⅰ

刺槐密度Ⅱ

刺槐密度Ⅲ

刺槐密度Ⅳ

刺槐密度Ⅴ

油松密度Ⅰ

油松密度Ⅱ

油松密度Ⅲ

油松密度Ⅳ

油松密度Ⅴ

密度 /(株·hm⁻²)
Stand density

1 200~1500

1 500~1 800

1 800~2 100

2 100~2 400

2 400~2 700

1 000~1 500

1 500~2 000

2 000~2 500

2 500~3 000

3 000~3 500

海拔 /m
Elevation

1 114.0

1 059.0

1 118.9

1 158.1

1 127.8

1 120.0

1 140.0

1 080.0

1 158.0

1 109.7

1 076.0

1 096.2

1 148.2

1 061.8

1 088.6

1 123.0

1 118.0

1 130.0

1 350.0

1 171.0

1 366.8

1 343.8

1 196.0

1 403.0

1 354.0

1 336.2

1 336.5

1 368.4

1 284.2

1 350.0

坡度 /(°)
Slope

30

30

26

20

28

30

19

25

26

25

25

18

28

20

40

28

34

39

38

27

28

30

30

18

25

38

30

20

25

38

坡向 /(°)
Slope direction

270 阳

310 阳

75 阴

210 阳

105 阴

240 阳

200 阳

230 阳

280 阳

90 阴

130 阴

200 阳

270 阳

200 阳

30 阴

120 阴

80 阴

80 阴

300 阴

261 阳

50 阴

320 阴

295 阴

270 阳

60 阴

180 阳

23 阴

75 阴

60 阴

300 阴

坡向指数
TRASP

0.75

0.41

0.15

1.00

0.37

0.93

0.99

0.97

0.67

0.25

0.59

0.99

0.75

0.99

0.00

0.50

0.18

0.18

0.50

0.82

0.03

0.33

0.54

0.75

0.07

0.93

0.00

0.15

0.07

0.50

胸径 /cm
DBH

11.04±1.40a

11.40±0.27a

11.01±0.67a

9.08±1.16b

9.01±0.77b

14.65±0.57a

13.94±1.25a

13.32±1.33ab

11.63±1.78bc

10.44±0.46c

树高 /m
Tree height

10.66±2.33a

10.27±1.68a

9.95±1.42a

9.20±0.86a

8.25±0.13a

8.19±0.61a

9.94±1.15a

8.79±0.84a

8.82±1.96a

7.90±1.00a

冠幅/m
Tree crown width

4.01±0.63a

4.03±0.54a

3.78±0.20a

3.70±0.13a

3.29±0.31a

4.56±0.40a

3.22±0.18bc

3.52±0.16b

3.04±0.25c

2.97±0.09c

注：不同字母表示不同密度之间差异显著（P<0. 05）。

Note：Different letters indicate significant differences between different densities（P<0. 05）.
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1. 3　指标测定

1. 3. 1　物种多样性计算

在每个乔木样地的中心和对角线设置5个5 m×5 m
的灌木样方，在每个灌木样方的中心和对角线设置     
5个 1 m×1 m的草本样方，记录灌木及草本植物种名、

株数等。物种多样性包括 Shannon-Wiener多样性指

数、Pielou均匀度指数、Simpson优势度指数、Margalef
丰富度指数［16］，以下分别为其计算公式。

Shannon-Wiener多样性指数H公式

H = -∑
i = 1

S

Pi log2 Pi。 （2）
Pielou均匀度指数 J公式

J = H
log2 S

。 （3）
Simpson优势度指数D公式

D = ∑
i = 1

S Ni( )Ni - 1
N ( )N - 1 。 （4）

Margalef丰富度指数R公式

R = S - 1
log2 N

。 （5）
式中：Ni为第 i个物种的个体数；N为所有物种的总个

体数；S为物种数目；Pi为频度，Pi = Ni /N。
1. 3. 2　乔木生物量测定

在每个样地内根据该样地全部树木的平均树高、

平均胸径选定标准木，并整株挖掘。将标准木树干、枝

条、叶片、根分别进行称质量，将树木各器官取样在

85 ℃烘箱中烘干至质量恒定，测量其干质量。地上生

物量为树干、枝条、叶片的生物量之和，地下生物量为

根的生物量，全株生物量为地上生物量与地下生物量

之和［17］。刺槐和油松的单株立木生物量模型为

BR = 0.237 (D2BH H ) (D2BH H ) 0.781
。 （6）

BP = 7.599 + 0.024 (D2BH H )。 （7）
式中：BR为刺槐生物量，kg；BP为油松生物量，kg；DBH
为胸径，cm；H为树高，m。
1. 4　数据处理

本研究运用双因素方差分析林型和密度对植物多

样性和乔木生物量的影响，运用单因素方差分析

（analysis of variance，ANOVA）对不同密度刺槐、油松

林下植物多样性及乔木地上、地下、全株生物量进行方

差分析和差异显著性检验（α=0. 05），运用Pearson相关

性分析刺槐、油松林密度、林分结构以及地形与林下植

物多样性和乔木生物量的相关性。使用Excel 2021和
SPSS 22. 0软件进行数据处理和统计分析，使用Origin 
2021软件绘图。

2　结果与分析

2. 1　林型、密度对林下植物多样和乔木生物量

的影响

由表 2可知，利用双因素方差分析研究林型和密

度对于植物多样性和乔木生物量的影响关系，林型均

呈现出显著性（P<0. 05或 P<0. 01），说明林型会对植

物多样性和乔木生物量产生显著影响。密度和林型×
密度对草本多样性影响显著（P<0. 05），密度和林型×
密度对灌木多样性和乔木生物量影响不显著（P>
0. 05）。比较 3种差异源的F发现，林型的F均为最大，

表明林型更易影响植物多样性和乔木生物量。

由表 3可知，对 2种林型植物多样和乔木生物量

事后多重比较。灌木多样性和乔木生物量的 t为负数

（t的正负反映了刺槐与油松均值差异的方向，即哪一

组的均值更高）分别为-2. 603和-4. 486，表明油松的

灌木多样性和乔木生物量显著大于刺槐（P<0. 05）。
草本多样性的 t为 6. 763，表明刺槐的草本多样性显著

大于刺槐（P<0. 01）。
2. 2　不同密度刺槐、油松林下植物多样性变化

趋势

由图 1可知，在刺槐林下，灌木 Shannon-Wiener多
样性指数随密度增大呈双峰变化趋势，在1 500~1 800株/
hm²（Ⅱ）达到最大值；草本 Shannon-Wiener多样性指

数随密度增大呈先减小后增大的趋势，在2 400~2 700株/

表 2　植物多样和乔木生物量的双因素方差分析

Tab. 2　Two-way analysis of variance on plant 

diversity and tree biomass

指标
Index

灌木多样性
Shrub diversity

草本多样性
Herb diversity

乔木生物量
Tree biomass

差异源
Variance source

林型

密度

林型×密度

林型

密度

林型×密度

林型

密度

林型×密度

F

6.776

1.752

0.414

45.744

3.722

2.972

20.121

2.212

0.495

P

0.017*

0.178

0.797

0.000**

0.020*

0.045*

0.000**

0.104

0.739

注：*表示显著相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）。

Note：* indicates significant correlation（P<0. 05），** indicates 
highly significant correlation（P<0. 01）.
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hm²（Ⅴ）达到最大值。灌木Pielou均匀度指数随密度增

大呈双峰变化趋势，在 2 100~2 400 株/hm²（Ⅳ）达到最

大值；草本Pielou均匀度指数随密度增大呈先减小后增

大的趋势，在 2 400~2 700 株/hm²（Ⅴ）达到最大值。灌

木Simpson优势度指数随密度增大呈双峰变化趋势，在

1 800~2 100 株/hm²（Ⅲ）达到最大值；草本Simpson优势

度指数随密度增大呈先增大后减小的趋势，在 2 100~
2 400 株/hm²（Ⅳ）达到最大值。灌木和草本Margalef丰
富度指数随密度增大均呈双峰变化趋势，并同时在

1 500~1 800 株/hm²（Ⅱ）时达到最大。刺槐林下灌木和

草本物种多样性随密度变化无显著差异（P>0. 05）。

由图 2可知，在油松林下，密度为 1 500~2 500株/
hm²（Ⅶ和Ⅷ）时，灌木 Shannon-Wiener多样性指数显

著大于 1 000~1 500 株/hm²（Ⅵ）时（P<0. 05），且灌木

Shannon-Wiener多样性指数在密度为 1 500~2 000 株/
hm²（Ⅶ）时最大；密度为 1 000~1 500 株/hm²（Ⅵ）时的

草本 Shannon-Wiener多样性指数显著大于其他密度（P<
0. 05），1 500~3 500株/hm²（Ⅶ—Ⅹ）的草本 Shannon-
Wiener多样性指数极小。密度为 1 000~1 500 株/hm²
（Ⅵ）时，灌木Pielou均匀度指数显著小于其他密度（P<
0. 05）；密度为 1 000~1 500 株/hm²（Ⅵ）时的草本Pielou

表 3　2 种林型植物多样和乔木生物量事后多重比较

Tab. 3　Post multiple comparisons of plant diversity and 

tree biomass between two forest type

分析项
Analytical items

刺槐与油松
Robinia pseudoacacia and 
Pinus tabuliformis

指标
Index

灌木多样性
Shrub diversity

草本多样性
Herb diversity

乔木生物量
Tree biomass

t

-2.603

6.763

-4.486

P

0.017*

0.000**

0.000**

注：*表示显著相关（P<0. 05），**表示极显著相关（P<0. 01）。

Note：* indicates significant correlation（P<0. 05），** indicates 
highly significant correlation（P<0. 01）.

不同大写字母表示不同密度下灌木物种多样性差异显著，不同小写字母表示不同密度下草本物种多样性差异显著（P<0. 05）。

Different uppercase letters indicate significant differences in shrub species diversity among different densities， while different lowercase letters in⁃
dicate significant differences in herbaceous species diversity among different densities（P<0. 05）.

图 1　不同密度刺槐林下植被物种多样性

Fig. 1 Species diversity of understory vegetation in Robinia pseudoacacia forests with different densities
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均匀度指数显著大于 1 500~3 000 株/hm²（Ⅶ—Ⅸ）时

（P<0. 05），1 500~3 000株/hm²（Ⅶ—Ⅸ）的草本 Pielou
均匀度指数极小。灌木 Simpson优势度指数在密度为

1 000~1 500株/hm²（Ⅵ）时最大，且显著大于其他密度

（P<0. 05）；草本 Simpson优势度指数在密度为 1 000~
1 500 株/hm²（Ⅵ）时最小，显著大于其他密度（P<

0. 05）。灌木Margalef丰富度指数随密度增大变化不

明显，无显著差异（P>0. 05）；草本Margalef丰富度指数

在密度为 1 000~1 500株/hm²（Ⅵ）时最大，且显著大于

其他密度（P<0. 05），1 500~3 500株/hm²（Ⅶ—Ⅹ）的草

本Margalef丰富度指数极小。

2. 3　不同密度刺槐、油松生物量特征

由图 3可知，刺槐地上生物量随密度增大呈先增

大后减小的趋势，在密度为 1 800~2 100 株/hm²（Ⅱ）时

达到最大值，密度为 1 500~2 100 株/hm²（Ⅱ和Ⅲ）的刺

槐地上生物量显著大于其他密度（P<0. 05）。刺槐地

下生物量在密度为 1 500~1 800 株/hm²（Ⅱ）时显著大

于密度为 1 200~1 500 株/hm²（Ⅰ）时。刺槐全株生物

量随密度增大呈先增大后减小的趋势，在密度为

1 800~2 100 株/hm²（Ⅲ）时达到最大值，密度为 1 500~

2 100 株/hm²（Ⅱ和Ⅲ）的刺槐全株生物量显著大于其

他密度（P<0. 05），与刺槐地上生物量的变化趋势一

致。油松地上生物量随密度增大呈先增大后减小的趋

势，在密度为 1 500~2 000 株/hm²（Ⅶ）时达到最大值。

油松地下生物量随密度增大变化不明显。油松全株生

物量随密度增大呈先增大后减小的趋势，在密度为

1 500~2 000 株/hm²（Ⅶ）时达到最大值，与油松地上生

物量的变化趋势一致。油松的地上、地下和全株生物

量随密度变化无显著差异（P>0. 05）。

不同大写字母表示不同密度下灌木物种多样性差异显著，不同小写字母表示不同密度下草本物种多样性差异显著（P<0. 05）。

Different uppercase letters indicate significant differences in shrub species diversity among different densities，while different lowercase letters in⁃
dicate significant differences in herbaceous species diversity among different densities（P<0. 05）.

图 2　不同密度油松林下植被物种多样性

Fig. 2 Species diversity of understory vegetation in Pinus tabuliformis forests with different densities
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2. 4　刺槐和油松林植物多样性和生物量与影响

因素的相关性分析

由图 4可知，刺槐林下灌木Pielou均匀度指数与刺

槐胸径呈显著负相关（P<0. 05）；刺槐林下灌木 Shan⁃
non-Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数与刺槐

树木高度呈显著负相关（P<0. 05）；刺槐林下草本

Pielou均匀度指数与坡度呈显著负相关（P<0. 05）；刺
槐林下灌木 Shannon-Wiener多样性指数和Pielou均匀

度指数与坡向指数呈极显著正相关（P<0. 01），灌木

Simpson优势度指数与坡向指数呈极显著负相关（P<
0. 01）；刺槐地上生物量和全株生物量与海拔呈极显著

正相关（P<0. 01），与胸径呈显著正相关（P<0. 05）。对

于油松，油松林下灌木Pielou均匀度指数和草本 Simp⁃
son优势度指数与林分密度呈显著正相关（P<0. 05），
与油松冠幅呈极显著负相关（P<0. 01）；草本 Shannon-
Wiener多样性指数和Pielou均匀度指数与坡向指数呈

极显著正相关（P<0. 01），草本 Simpson优势度指数与

坡向指数呈极显著负相关（P<0. 01）；草本 Simpson优
势度指数与海拔呈极显著正相关（P<0. 01）；灌木

Simpson 优势度指数与林分密度呈显著负相关（P<
0. 05），与油松冠幅呈极显著正相关（P<0. 01）；草本

Shannon-Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数分

别与林分密度、海拔呈极显著负相关（P<0. 01），与油

松冠幅呈极显著正相关（P<0. 01）；草本 Pielou均匀度

指数与海拔呈显著负相关（P<0. 05），与油松冠幅呈显

著正相关（P<0. 05）；灌木 Shannon-Wiener多样性指数

与油松冠幅呈显著负相关（P<0. 05）；油松地上生物量

和全株生物量与胸径呈显著正相关（P<0. 05），与树木

高度呈极显著正相关（P<0. 01）。
3　讨论

3. 1　林型对植物多样性与生物量的影响

本研究的结果表明，林型在不同密度下显著影响

植物多样性和乔木生物量。双因素方差分析结果显

示，林型对草本物种多样性、灌木物种多样性和乔木生

物量的影响均为显著，这与李浩等［18］的研究结果一

致。林型通过不同的环境因子（如光照、土壤水分和营

养供应等）直接影响植物的生长和竞争关系，从而影响

植物群落的组成和物种多样性［19］。刺槐和油松 2种树

种的生态特性差异是导致这种显著差异的主要原因。

在本研究中，油松林下灌木多样性和乔木生物量显著

大于刺槐林下，这可能与油松的根系结构、树冠覆盖及

其生态适应性密切相关。油松是一种深根性、耐旱性

强的树种，在较干旱的环境中表现出了更强的竞争优

势，在复杂生态环境中能更好地适应生长，形成较为稳

定的群落结构［20］。相比之下，刺槐虽然具备较强的抗

旱能力，但其浅根系结构和较低的群落稳定性，可能在

密度较大的情况下竞争力较弱，导致生物量和物种多

样性较低［21］。
3. 2　不同密度下植物多样性的变化趋势

刺槐和油松林下植物的物种多样性随密度变化呈

现出不同的规律。刺槐林下灌木和草本的 Shannon-
Wiener多样性指数在 1 500~1 800 株/hm²时达到最大，

表明在该密度下，生态系统的资源利用和空间分配最

不同小写字母表示不同密度间差异显著（P<0. 05）。

Different lowercase letters indicate significant differences among different densities（P<0. 05）.
图 3　不同密度刺槐和油松生物量

Fig. 3 Biomass of Robinia pseudoacacia and Pinus tabuliformis at different densities
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为合理，可能为植物提供了最佳的生长空间和光照条

件，该结论与王宇等［22］的研究结果相近。然而，当密

度过高（2 400~2 700 株/hm²）时，树冠的竞争加剧，植

物生长受到抑制，从而导致多样性下降，这与李景

文［23］的研究理论相符，即密度过高时，植物生长空间

受限，资源利用率降低，导致物种多样性下降。这一趋

势同样适用于油松林，油松密度在 1 500~2 000 株/hm²
时，灌木 Shannon-Wiener多样性指数达到最大。油松

林下草本植物的 Shannon-Wiener多样性指数则呈现

出在低密度（1 000~1 500 株/hm²）时显著增大，而在较

高密度（1 500~3 500 株/hm²）时显著减小的趋势，这一

结论与王玲［24］的研究结果一致。这一现象可能与油

松的树冠遮蔽效应有关，随着密度的增加，油松的树冠

密度增大，光照条件变差，草本植物的生长受到压制，

导致多样性显著降低［25］。相比之下，低密度下的林分

有更多的光照资源可供草本植物生长，因此其多样性

较高［26］。
3. 3　生物量的变化与林分密度的关系

生物量是衡量生态系统生产力的重要指标，密度

对生物量的影响因树种而异。在刺槐林中，地上和全

株生物量随着密度的增加先增大后减小，最大值出现

在 1 800~2 100 株/hm²的密度梯度。这说明适中的密

度能够促进植株生长和生物量积累，而过高的密度会

导致资源竞争激烈，抑制个体的生长，从而导致生物量

的下降［27］。相比之下，油松的生物量随密度变化不明

显，尤其是在地上生物量和全株生物量上，密度对其影

响较小。这可能与油松生长特性有关，油松具有较强

的抗逆性和较大的生长空间需求，其生物量对密度的

变化表现出较低的敏感度［28］。
3. 4　影响植物多样性和生物量的关键因素

从相关性分析结果来看，刺槐林下植物多样性与

多个因素呈现出显著的相关性。灌木的 Shannon-Wie⁃

STD 为林分密度；E 为海拔；SL 为坡度；SLD 为坡向指数；DBH 为胸径；TH 为树高；TCW 为冠幅；SH 为灌木 Shannon-Wiener 多样性指数；SJ
为灌木 Pielou 均匀度指数；SD 为灌木 Simpson 优势度指数；SR 为灌木 Margalef 丰富度指数；HH 为草本 Shannon-Wiener 多样性指数；HJ 为草本

Pielou 均匀度指数；HD 为草本 Simpson 优势度指数；HR 为草本 Margalef 丰富度指数；AB 为乔木地上生物量；UB 为乔木地下生物量；TB 为乔木

全株生物量。*表示显著相关（P<0. 05）， **表示极显著相关（P<0. 01）。

STD stands for stand density； E stands for elevation； SL stands for slope gradient； SLD stands for transformation of aspect； DBH stands for diam⁃
eter at breast height； TH stands for tree height； TCW stands for crown width； SH stands for the Shannon-Wiener diversity index of shrubs； SJ stands 
for the Pielou evenness index of shrubs； SD stands for the Simpson dominance index of shrubs； SR stands for the Margalef richness index of shrubs； 
HH stands for the Shannon-Wiener diversity index of herbs； HJ stands for the Pielou evenness index of herbs； HD stands for the Simpson dominance 
index of herbs； HR stands for the Margalef richness index of herbs； AB stands for the aboveground biomass of trees； UB stands for the underground bio⁃
mass of trees； TB stands for the whole-plant biomass of trees.  * indicates significant correlation（P<0. 05）， ** indicates highly significant correlation 

（P<0. 01）.
图 4　刺槐和油松林下植物多样性和生物量与影响因素的相关性

Fig. 4 Correlation between understory plant diversity and biomass， and their influencing factors in 

Robinia pseudoacacia and Pinus tabuliformis forests
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ner多样性指数与坡向呈显著负相关，而草本的 Pielou
均匀度指数与坡度呈显著负相关。这表明，坡向和坡

度的变化可能通过影响土壤水分、光照等条件，从而间

接调控植物群落的多样性［29］。此外，胸径与刺槐林的

生物量有着显著的正相关关系，这也表明，刺槐的生长

和生物量积累主要受胸径的制约。对于油松林，冠幅

对多样性指标具有显著影响，尤其是草本植物的 Shan⁃
non-Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数均与冠

幅呈显著正相关。油松树冠的扩展为草本植物提供了

更多的生长空间和光照，从而促进了草本植物的多样

性［30］。此外，油松的生物量与胸径和树高有着密切的

正相关关系，表明树木的生长状态是其生物量积累的

关键驱动因子［31］。
综上所述，本研究通过对不同密度梯度下刺槐和

油松林植物多样性和生物量及其影响因素的探讨，揭

示了黄土高原典型林分植物多样性和生物量的分布格

局及其主要影响因素。这些研究结果对于指导黄土高

原地区退耕还林工程的科学规划和合理布局具有重要

意义。未来研究可进一步探讨不同树种组合和配置方

式对植物多样性和生物量的影响，以及气候变化对黄

土高原林分结构和功能的影响等科学问题。

4　结论

油松与刺槐相比具有更强的竞争优势。不同密度

下的刺槐和油松林分对植物多样性和生物量有显著影

响。适度的林分密度可以促进植物多样性和生物量的

积累，而过高的密度会导致植物群落的竞争加剧，抑制

植物生长。地形因子、树木的生长特征以及密度调控

是影响植物多样性和生物量的关键因素。通过合理的

林分管理，可以有效促进黄土高原地区森林生态系统

的多样性和生产力。
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