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砒砂岩区 4种人工林林下草本植物
多样性与土壤理化性质
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摘  要：  ［目的］ 分析砒砂岩区不同人工林类型对林下植被群落结构、物种多样性及土壤理化性质的影响，

为建设水土保持林选择适宜树种，并为砒砂岩区植被恢复和物种多样性保护提供科学依据。  ［方法］ 以内

蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔旗暖水乡鲍家沟流域 4 种典型人工林（柠条林、山杏林、沙棘林、油松林）为

研究对象，以天然草地为对照（CK），通过野外调查取样及室内试验，并结合冗余分析等方法，探究天然草

地和 4 种典型人工林林下草本植物群落组成、物种多样性、土壤理化性质之间的关系。  ［结果］ ①研究区林

下草本植物共 10 科 18 属 23 种，柠条林下草本植物种数最多，共 22 种。4 种人工林林下草本植物主要以菊

科（Asteraceae）、禾本科（Gramineae）、豆科（Fabaceae）植物为主。  ②柠条林下草本层的盖度、生物量、

Margalef 丰富度指数、Shannon-Wiener 多样性指数极显著高于其他植被类型（p<0.01）。  ③柠条林土壤含

水率、土壤有机质和全氮含量极显著高于其他植被类型（p<0.01）；土壤有机质和全氮具有表层聚集效

应。  ④土壤有机质和饱和导水率是影响人工林林下草本层物种多样性的主导因素；地形是影响人工林下

草本层的次要因素。  ［结论］ 柠条是准格尔旗砒砂岩区水土保持林建设的优选树种，兼具维持物种多样性

与土壤改良的双重作用。
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Herbaceous plant diversity and soil physicochemical properties under 
four plantation types in Pisha sandstone area

Zhang Yujia1，2， Yang Zhenqi2， Li Long1， Guo Jianying2， Lü Guanglin3

（1.College of Desert Control Science and Engineering， Inner Mongolia Agricultural University， 

Hohhot， Inner Mongolia 010018， China； 2.Institute of Water Resources for Pastoral Area， Ministry of 

Water Resources， Hohhot， Inner Mongolia 010020， China； 3.Ordos Forest Farm， Ordos， Inner Mongolia 014300， China）

Abstract： ［Objective］ The effects of different plantation types on understory vegetation community structure， 
species diversity， and soil physicochemical properties in Pisha sandstone area were analyzed， in orderto select 
suitable tree species for constructing soil and water conservation forests and provide a scientific basis for vegetation 
restoration and species diversity conservation in Pisha sandstone area. ［Methods］ Four typical plantation types 
（Caragana korshinskii， Prunus sibirica， Hippophae rhamnoides and Pinus tabuliformis forest） in Baojiagou 
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watershed of Nuanshui Township， Jungar Banner， Ordos City， Inner Mongolia Autonomous Region， were 
selected as the research objects， with natural grassland （CK） as the control. Through field surveys， sampling， 
and laboratory experiments， the relationships among understory herbaceous plant community composition， 
species diversity， and soil physicochemical properties the natural grassland and the four typical plantations were 
investigated. ［Results］ ① The understory herbaceous vegetation in the study area comprised 23 species from 18 
genera and 10 families. The C. korshinskii forest had the highest number of understory herbaceous species， with a 
total of 22. The understory herbaceous plants in the four plantations were mainly composed of species from the 
Asteraceae， Gramineae， and Fabaceae families. ② The coverage， biomass， Margalef richness index， and 
Shannon-Wiener diversity index of the understory herbaceous layer under the C. korshinskii forest were 
significantly higher than those under other vegetation types （p<0.01）. ③ The soil moisture content， soil organic 
matter， and total nitrogen content under the C. korshinskii forest were significantly higher than those under other 
vegetation types （p<0.01）. Soil organic matter and total nitrogen exhibited a surface aggregation effect. ④ Soil 
organic matter and saturated hydraulic conductivity were the dominant factors affecting the species diversity of the 
understory herbaceous layer in the plantations， while topography was a secondary factor. ［Conclusion］ C. 
korshinskii is the preferred tree species for constructing soil and water conservation forests in the Pisha sandstone 
area of Jungar Banner. It plays a dual role in maintaining species diversity and improving soil quality. 
Keywords： Pisha sandstone area； species diversity； soil physicochemical properties； redundancy analysis

林下植物作为森林群落的关键组分，在维持植

物多样性及生态系统稳定性方面具有不可替代的生

态功能［1］。植物多样性指特定区域内不同植物种类

的组成及数量分布，不仅反映了植物与环境因子的

相互作用，也体现了植物群落的复杂程度［2］。因此，

提高林下植物多样性有助于森林生态系统稳定。林

下草本层生长状况受多种因素影响，包括林分结

构［3］、土壤理化性质［4］、地形［5］等。有研究表明，土壤

理化性质对林下草本层具有显著影响［6］，同时也有研

究表明，不同类型人工林林下草本多样性受土壤理

化性质影响的程度存在差异［2］。包雪源等［7］对山杏、

油松等人工林的研究表明，土壤有机质含量是制约

人工林生长的直接限制因子，而地形因子（坡度和坡

向）则间接影响人工林分布格局。余锦亚南等［8］以油

松林、小叶杨和柠条混交林等为研究对象，分析了不

同人工林林下草本植物多样性和土壤理化性质，发

现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。这些研究结果说明，不同类型人工林

土壤理化性质与林下草本多样性的关系应当深入探

究，科学选择适生造林树种对于最大化发挥人工林

生态效益具有重要的实践意义。

砒砂岩区地处黄土高原与鄂尔多斯高原的生态

过渡带，该地春冬季主要受风力侵蚀和冻融侵蚀的

影响，夏秋季则频发暴雨引发水力侵蚀［9］。砒砂岩岩

性特征表现为成岩程度低、胶结物含量少，对风蚀和

水蚀等外营力作用极为敏感，致使该区域成为黄土

高原土壤侵蚀最为严重的生态脆弱区［10］。自 20 世纪

80 年代末以来，砒砂岩区的基岩产沙问题引起了相

关部门的高度重视，通过实施小流域综合治理、淤地

坝工程、退耕还林（草）等一系列生态修复措施，区域

生态环境质量得到显著改善，植被覆盖度有所提升，

土壤侵蚀强度降低［11］。砒砂岩区特殊的土壤质地和

脆弱的生态环境特征，植被恢复与重建一直是该区

域生态学研究的热点。现有研究多聚焦于林分密

度、林龄等因子对林下植物多样性和土壤理化性质

的影响［12-13］，而对砒砂岩区典型人工林林下植物多样

性与土壤理化性质的耦合关系研究相对不足。因

此，本研究选取砒砂岩区广泛分布的典型人工林为

研究对象，分析典型人工林林下植被结构、植物多样

性及其与土壤因子的关系，以期为该区域植被恢复

与物种多样性保护提供理论依据和实践指导。

1　材料与方法

1.1　研究区概述

研究区位于内蒙古自治区鄂尔多斯市准格尔

旗暖水乡鲍家沟流域（110°31'—110°35'E，39°46'—
39°48'N），海拔 1 110~1 300 m。该地区属温带大陆

性气候，年均气温 7.2 ℃，年平均降水量 400.0 mm，

土壤类型以栗钙土为主。主要植物有山杏（Prunus 
sibirica）、柠 条（Caragana korshinskii）、油 松（Pinus 
tabuliformis）、沙 棘（Hippophae rhamnoides）、猪 毛

菜（Salsola collina）、胡枝子（Lespedeza bicolor）、阿
尔 泰 狗 娃 花（Aster altaicus）、百 里 香（Thymus 
mongolicus）等。
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1.2　研究方法

1.2.1　野外样地布设和植被调查

2024 年 7 月在准格尔旗暖水乡鲍家沟流域选取

4 种（柠条林、油松林、山杏林、沙棘林）人工林地为研

究对象，以天然草地为对照，其立地条件基本一致，

均为阳坡、坡中地带。地温为 22~25 ℃，风速为 1.4~

1.6 m/s。在灌木样地内均匀布设 3 个 5 m×5 m 的灌

木样方，在乔木样地内均匀布设 3 个 20 m×20 m 的

乔木样方，采取每木检尺法调查样地内乔、灌木的胸

径、树高、株数和冠幅（表 1），并在每个样方内沿对角

线布设 3 个 1 m×1 m 的草本样方，调查记录样方内

植株的名称、数量、高度、盖度等。

1.2.2　林下草本生物量测定及物种多样性分析

对草本样方内植物物种组成、株数、高度、盖度

进行统计与测定，计算植物的相对盖度、相对高度和

相对频度，最终得到物种重要值。使用 Margalef丰富

度指数、Shannon-Wiener 多样性指数、Pielou 均匀度

指数和 Simpson 优势度指数 4 个指标分析物种多样

性。剪取样方内所有植物的地上部分，装入牛皮纸

袋中，称量鲜重后带回实验室，在 75 ℃烘箱内烘至恒

重后称重，用于计算地上生物量。

1.2.3　土壤理化性质测定

每个样地内挖取 3 个土壤剖面，按照（0，10〕，

（10，20〕，（20，30〕，（30，40〕，（40，50〕，（50，60〕 cm 分层

采集土样，装入塑封袋内带回，进行土壤理化性质的

测定。

土壤含水量采用烘干法；容重采用环刀法；土壤

粒径采用马尔文 3000 激光粒度衍射仪测定；土壤有

机质采用重铬酸钾外加热法；土壤全氮采用凯氏定

氮法；土壤全磷采用浓硫酸-高氯酸混合消煮-钼锑抗

比 色 法 ；土 壤 全 钾 采 用 NaOH 熔 融 -火 焰 光 度

计法［14］。

1.2.4　数据处理

草本物种重要值（P）计算公式为

P = RH + RC + RF

3 （1）

式中：P 为重要值； RH 为相对高度； RC 为相对盖度；

RF为相对频度。

Margalef物种丰富度指数（DMg）计算公式为

DMg = ( S - 1 )
ln N

（2）

式中：S 为物种数；N 为所有物种的个体总数。

Shannon-Wiener多样性指数（H′）计算公式为

H ' = -∑Pi ln Pi （3）
Simpson 优势度指数（D）计算公式为

D = 1 - ∑Pi
2 （4）

式中：Pi为物种 i个体数占全部个体数的比。

Pielou 均匀度指数计算公式为

J = H '
ln S

（5）

风速、温度等环境因子通过仪器 HOBOU30 获

取。采用 SPSS 26.0 进行描述性统计和单因素方差

分析，检验不同植被类型的林下草本及土壤理化性

质 的 显 著 性 差 异 ，进 一 步 使 用 最 小 显 著 差 数 法

（LSD）检验不同植被类型下各特征指标差异。使用

Origin 2024 软件绘图。物种多样性与土壤理化性质

之间的关系采用 Canoco 5.0 软件进行冗余分析。

2　结果与分析

2.1　不同林分植物群落特征

2.1.1　植物群落生长特征

由表 2 可知，林下草本层植物共 10 科，18 属，23
种。其中菊科 4种，禾本科 4种，豆科 8种，唇形科 2种，

分别占物种总数的 25.2%，24.3%，19.6%，7.2%。不

同林地物种数变化趋势为：柠条>山杏>油松>天然

草地>沙棘。柠条林和天然草地物种数量差值为 12，
可见不同林分内草本植物群落组成不同且结构复杂。

由表 3 可知，不同人工林林下草本层生长状况存

在差异。柠条林下草本盖度最高，为 70.67%，极显著

高于其他植被类型（p<0.01）；天然草地的盖度最低，

为 20.17%，仅为柠条林下的 1/3。各植被类型地上生

表 1　样地基本信息

Table 1　Basic information of sample plots

样  地

柠  条
沙  棘
山  杏
油  松
天然草地

海拔高度/m

1 190
1 104
1 133
1 150
1 154

坡度/（°）

13
11
12
10
13

样地面积/m2

5 500
3 900
4 200
6 400
4 000

平均树高/m

1.13
1.42
3.10
3.35

平均胸径（冠幅）/cm

193×204
101×111

24
30

行距/m

2×3
2×2
3×4
3×4

土层厚度/cm

10
25
0

20
0
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物量也存在极显著差异（p<0.01），柠条林下草本生物

量最高，为 111.35 g/m2，分别是沙棘和油松林下草本

生物量的 1.80倍和 2.03倍，草地生物量为 29.11 g/m2，

柠条林下草本生物量是其 3.83 倍。各植被类型林下

草本层的平均高度存在极显著差异（p<0.01），表现

为：柠条>沙棘>油松>山杏>天然草地。

2.1.2　植物群落组成重要值

样地内主要以多年生草本和半灌木草本为主。

表 4 列出了不同人工林林下草本层重要值排名前

5 位物种，多为耐旱、耐寒强的植物。建群种以本氏

针茅（Stipa bungeana）、羊草（Leymus chinensis）、冷蒿

（Artemisia frigida）为 主 ；半 灌 木 优 势 种 为 铁 杆 蒿

（Artemisia gmelinii）；其 他 伴 生 种 主 要 有 艾 蒿

（Artemisia argyi）、油蒿（Artemisia ordosica）、草木樨

（Melilotus officinalis）、阿尔泰狗娃花等。

2.1.3　植物群落多样性特征

由表 5 可知，柠条林下草本 Margalef 丰富度指数

显著高于其他植被类型，而天然草地 Margalef丰富度

指数显著低于其他植被类型，且不足柠条林下草本

Margalef丰富度的 2/3。Shannon-Wiener多样性指数

考虑了物种丰富度与均匀度，人工林中，柠条林下草

本 Shannon-Wiener 多样性指数最高，为 2.01，山杏林

最低，为 1.49。
各 人 工 林 下 草 本 Margalef 丰 富 度 指 数 和

Shannon-Wiener 多 样 性 指 数 具 有 显 著 差 异（p<
0.05）。Pielou 均匀度指数和 Simpson 优势度指数无

显著差异（p>0.05）。

表 2　不同林分林下草本植物群落物种组成

Table 2　Species composition of herbaceous plant 
communities under different forest stands

样  地
柠  条
山  杏
油  松
沙  棘
天然草地

科

8
8
7
4
4

属

15
11
10
7
6

种

22
13
11
9

10

表 3　不同林下草本植物群落特征

Table 3　Characteristics of different understory 
herbaceous plant communities

样  地
柠  条
沙  棘
油  松
山  杏
天然草地

盖度/%
70.67±6.64a

41.33±1.15b

37.30±3.74b

29.00±0.80c

20.17±1.04d

生物量/（g · m-2）

111.35±8.72a

61.87±3.59b

54.79±3.98b

35.77±0.44c

29.11±0.80c

平均高度/cm
17.75±0.64a

11.90±0.30b

10.69±0.79c

9.39±0.48d

8.96±0.42d

注：表中同列不同小写字母表示差异极显著（p<0.01）。

表 4　不同林下草本的重要值

Table 4　Important values of different understory herbaceous species

样  地
柠  条
山  杏
油  松
沙  棘
天然草地

主要物种及重要值

羊草（1.11）+狼毒（0.81）+铁杆蒿（0.80）+本氏针茅（0.74）+草木樨（0.52）
羊草（0.97）+铁杆蒿（0.75）+本氏针茅（0.67）+草木樨（0.63）+油蒿（0.49）
狼毒（0.67）+本氏针茅（0.66）+羊草（0.50）+冷蒿（0.44）+细叶韭（0.43）
羊草（0.77）+艾蒿（0.67）+草木樨状黄芪（0.51）+冷蒿（0.43）+糙叶黄芪（0.34）
油蒿（0.33）+赖草（0.19）+草木犀状黄芪（0.15）+细叶韭（0.11）+阿尔泰狗娃花（0.11）

注：表中仅列出重要值排名前 5 位的林下草本植物。

表 5　不同林分林下草本层植物群落物种多样性指数特征

Table 5　Characteristics of species diversity indices of understory herbaceous plant communities under different forest stands

样  地

柠  条
沙  棘
油  松
山  杏
天然草地

Margalef丰富度

指数（DMg）

2.47±0.27a

1.64±0.04b

1.57±0.03b

1.30±0.04c

1.25±0.03c

Pielou 均匀度

指数（J）

0.77±0.06a

0.82±0.02a

0.75±0.06a

0.79±0.05a

0.83±0.01a

Shannon-Wiener
多样性指数（H′）

2.01±0.08a

1.71±0.04b

1.60±0.08c

1.49±0.04d

1.40±0.02d

Simpson 优势度

指数（D）

0.81±0.06a

0.78±0.02ab

0.73±0.04ab

0.71±0.08ab

0.69±0.02b

注：表中同列不同小写字母表示差异显著（p<0.05）。
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2.2　不同林分土壤理化特征

2.2.1　土壤物理性质

由图 1a 可知，随土层深度增加，各植被类型土壤

含水率均有所增加，且各土层间均存在显著差异（p
<0.01），0—40 cm 柠条土壤含水率显著高于其他植

被类型（p<0.01），40—60 cm 柠条和油松土壤含水率

显著高于其他植被类型（p<0.01），不同人工林土壤

含水率均值表现为：柠条>沙棘>油松>山杏>天

然草地。

由图 1b 可知，不同人工林 0—60 cm 的土壤容

重均呈增加的趋势，且存在显著差异（p<0.01），均

值表现为：草地（1.39 g/cm3）>山杏（1.33 g/cm3）>
沙棘（1.29 g/cm3）>油松（1.26 g/cm3）>柠条（1.22 
g/cm3），说明柠条林对土壤容重的影响大于天然

草地。

由图 1c 可知，随土层加深土壤饱和导水率不断

减少，各土层间存在显著差异（p<0.01）。柠条、沙棘

和油松林土壤饱和导水率在 0—30 cm 处急剧下降，

而山杏林土壤和天然草地土壤变化趋势较为平缓，

饱和导水率最终在 40—60 cm 土层接近，主要由于人

工林下土层厚度不同，山杏和天然草地的砒砂岩较

为裸露。

  注：不同大写字母表示同一植被类型不同土层间差异显著（p<0. 05）及差异极显著（p<0. 01）。  不同小写字母表示同一土层不同植被类型

间差异显著（p<0. 05）及差异极显著（p<0. 01）。下同。

图 1　不同林分 0—60 cm 土壤物理性质

Fig.1　Soil physical properties at 0—60 cm depth under different forest stands
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由图 1d 和 1f 可知，柠条土壤各土层砂粒含量均

显 著 高 于 其 他 植 被 类 型（p<0.05），变 化 范 围 为

47%~51%。山杏和天然草地黏粒含量显著高于其

他植被类型（p<0.05），分别为 24.26% 和 25.04%。

不同人工林下土壤机械组成差异均表现为：砂粒>
粉粒>黏粒。随土层深度的增加，各粒径均表现出

先增大后减小再增大的趋势。因此，相比于其他林

分，柠条土壤相对疏松，土壤水分条件更好。

2.2.2　土壤化学性质

由 图 2a 可 知 ，不 同 林 分 土 壤 有 机 质 含 量 在

6.68~22.90 g/kg 之间，主要积累在表层（0—10 cm）。

表层天然草地有机质含量最低（12.04 g/kg），柠条有

机质含量最高（21.57 g/kg），与其他植被类型存在极

显著差异（p<0.01）；由图 2a 和图 2b 可知，土壤有机

质含量和全氮含量平均值表现为柠条和沙棘显著高

于其他植被类型，其余依次为油松、山杏、天然草地，

不同林下土壤有机质含量和全氮含量在 0—60 cm 土

层均表现为下降趋势，且各土层间均呈极显著差异

（p<0.01）。全钾含量总体表现为山杏林和天然草地

最高。土壤有机质、全氮和全钾均呈现出明显的表

层聚集效应，全磷含量在不同林分和不同土层上变

化均不明显（图 2c）。不同植被对土壤有机质、全氮

含量具有极显著影响（p<0.01），对全钾含量具有显

著影响（p<0.05）（图 2d）。

2.3　林下植物多样性与土壤理化性质的关系

研究结果表明，物种多样性与土壤理化因子的

RDA 排序累计解释 99.43% 的群落特征变化。在物

种多样性与土壤因子的 RDA 排序中，第一轴（F=
56.7，p=0.016）和所有轴（F=29.1，p=0.02）的蒙特

卡罗检验结果显著（p<0.05），物种多样性与土壤理

化性质具有较好的相关性。图 3 为物种多样性（样

地）与土壤因子的 RDA 分析，样地间的距离可以反映

样地的相似度，可以看出柠条和天然草地生境差异

较大。从图 3 中土壤因子箭头的连线长度及土壤因

子与物种多样性的夹角可以看出土壤因子对物种多

样性的影响。草本层物种 Shannon-Wiener 多样性指

数与土壤有机质、含水率、饱和导水率、全氮和砂粒

呈正相关。

3　讨  论
物种多样性是草本群落物种均匀度和丰富度的

整体表现，反映了群落结构的稳定性和生境差异［15］。

图 2　不同林分土壤养分特征

Fig.2　Soil nutrient characteristics under different forest stands
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本研究中不同植被类型的植被群落物种多样性指数

较低［8］，可能是由于砒砂岩区环境恶劣，物种单一，不

同植被类型林下草本群落中羊草、本氏针茅等耐旱、

耐贫瘠的禾本科物种占据主导地位。研究表明，柠

条林下草本物种数量相对较多，物种丰富度高，潜在

的生态系统功能可能更丰富。植被盖度、生物量、平

均高度对预防降雨侵蚀、坡面径流和涵养水土具有

重要作用［16］。

本研究中，柠条林下草本盖度是天然草地的 3
倍，林下草本生物量也显著高于其他植被类型。其

原因可能是柠条具有良好的固氮能力，使土壤养分

在表层聚集；其根系发达，促进土壤水分下渗和养分

循环；柠条对地表水分和养分的改善作用使其林下

环境适应多个物种生长。研究结果显示，柠条林地

林下草本生长发育最佳，灌木林地林下草本植物生

长发育优于乔木林地。

砒砂岩区土壤具有质地疏松，肥力低下，持水保

肥能力弱等显著特征［17］。然而，不同植被类型因凋

落物输入量及其分解速率的差异，导致林下土壤理

化性质呈现显著差异，进而影响林下草本植物的生

长发育［18-19］。本研究表明，油松林土壤含水率变化

最为显著，呈现持续增加趋势，这主要归因于降水对

表层土壤水分补给作用较强，进而对深层土壤水分

利用相对有限，从而导致表层土壤含水率维持在较

低水平。土壤颗粒机械组成是土壤的重要组成部

分，不同粒径含量的多少可以反映土壤提供养分的

能力［20］；土壤有机质作为植物养分的重要来源，是评

价土壤养分的重要指标之一［21-22］，柠条林下土壤表

层有机质含量是天然草地的 1.79 倍，主要是因为柠

条林下植物种类及生物量较多，提高了土壤有机质

的含量。土壤全氮含量受植被类型和土壤质地等多

重环境因子影响，与地表植被特征密切相关［21］；因土

壤全氮大部分来源于土壤有机质，故二者变化趋势

相似［23］。

本研究发现，不同植被类型中，土壤有机质量和

全氮含量均表现为：柠条>沙棘>油松>山杏>天

然草地，其中沙棘林表层土壤氮元素含量最高，这可

能与其固氮能力较强有关。土壤全磷含量主要受土

壤质地的影响［24］，其总体表现为：人工草地>柠条

>山杏>油松>沙棘，且各林分类型的土壤全磷含

量随土层深度的变化不明显。不同植被类型的土壤

养分含量差异可能源于各植物群落对养分需求的异

质性，进而导致不同林分土壤养分含量不同。因此，

相比于其他林分，柠条林土壤相对疏松，土壤水分条

件更好，而灌木林的土壤有机质含量和全氮含量

最高。

在既往研究中，物种多样性与土壤理化性质之

间的关系多采用传统的相关性分析方法进行探讨，

本研究引入约束性排序的方法，将物种多样性数据

沿土壤因子和地形因子的环境梯度进行排序。所选

用的地形因子和土壤因子指标体系较为全面，涵盖

了影响砒砂岩区人工林下草本物种多样性的关键环

境变量。研究结果表明，有机质、饱和导水率、土壤

含水率、全氮是影响人工林下草本物种多样性的主

导因子，而海拔、坡度、地温的作用次之。

柠条作为豆科灌木，在干旱、半干旱地区的生态

恢复中表现出良好的持水能力。研究表明，种植柠

条可以显著降低土壤容重，改善土壤孔隙结构，提高

土壤持水能力［25］；同时，柠条的凋落物分解速度快，

土壤有机质含量高，团聚体更易形成，土壤导水率进

一步得到提高［26］；柠条土壤的高饱和导水率和持水

能力使其在干旱区生态恢复中显著优于油松等乔

木。未来砒砂岩区的生态建设中应将柠条作为优先

树种，以实现更高效的水土保持效益。

图 3　样地物种多样性指数与土壤理化性质 RDA排序图

Fig.3　RDA ordination diagrams of species diversity indices and soil physicochemical properties of sample plots
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4　结  论
（1） 砒砂岩区典型人工林草本层有 10 科，18 属，

23 种植物，以菊科、禾本科、豆科、唇形科植物为主，

柠条林下草本植物种类最多，沙棘林最少。

（2） 柠条林地土壤疏松，土壤水分和养分条件更

好。各样地土壤有机质、全氮、全钾含量随土层深度

的增加呈减少趋势，全氮含量的空间分布规律与有

机质一致。灌木林的土壤有机质含量和全氮含量相

对较高。

（3） 土壤有机质是影响该区人工林林下草木植

物物种多样性的主导因素。
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