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摘　要：人工造林是黄土高原改善生态环境，减少水土流失的重要手段。不同树种及其配置方式下地表植被的生长、

土壤理化性质的差异影响着生态水文功能的强弱。以长武王东沟流域８种造林树种和不同配置径流小区为研究对
象，采用样方法进行造林地及林下地表植被调查，分层采样测定０—４０ｃｍ土层土壤容重、孔隙度、有机质含量，分析不
同人工造林模式下土壤理化性质，并初步分析了植被特征与土壤理化性质间的关系。结果表明：不同造林方式小区
内林下草本层虽然覆盖度区别很大，但物种丰富度、多样性、均匀度指数差异不显著。０—２０ｃｍ表层土壤理化性质变
异性小于２０—４０ｃｍ土层。不同人工造林方式间土壤容重差异显著，且对２０—４０ｃｍ层土壤的毛管孔隙度、总孔隙度
有显著性影响。不同造林方式下草本层丰富度、多样性指数与林下土壤毛管孔隙度相关性显著。草本层丰富度、多样
性与０—２０ｃｍ表层土壤的保水作用存在良好的对应关系。相比较而言，０—４０ｃｍ土壤剖面上，草地和侧柏刺槐混交
林地下的土壤孔隙度和有机质等理化性质，以及相关的蓄水性和入渗性等生态水文功能要好于其他造林林种。
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　　黄土高原位于半干旱半湿润地区，生态环境脆
弱，暴雨集中，植被稀疏，土壤侵蚀剧烈［１］。不科学的
土地利用方式是造成该区水土流失严重的根本原

因［２］。植被是陆地生态系统的重要组成部分，植被的
生长恢复是遏制黄土高原水土流失的关键因素和有

效途径［３］。土壤是生态系统中生态过程发生的场所，

随植被生长演替其理化性质在不断发生变化［４］。秦
伟等［５］将陕北黄土丘陵退耕封育区的植被演替过程

分为４个时期，表明大约２０ａ后植被各项多样性指
数趋于稳定。柴晓虹等［６］分析了石羊河中下游不同
退耕年限次生草地的土壤理化性质，认为随着退耕年
限的增加，土壤含水量、有机碳等呈上升趋势；黄宇
等［７］评价了３种不同人工林系统的对土壤质量的影
响，结果表明杉阔混交林相对于两者的纯林对土壤质
量的改善作用更明显；蒋红梅等［８］在祁连山东段研究
了不同植被下土壤养分状况，认为乔木林的表聚效应
强于灌丛和草地，随覆被从草地到灌木到乔木的变
化，土壤有机碳等呈增加趋势；杨亚辉等［９］研究了王
东沟流域不同造林树种下的土壤容重、持水性能、有
机质等性质，发现草本植物相对于乔木纯林和混交林
的保水持水性能更好。人工造林是黄土高原改善生
态环境，减少水土流失的重要手段，地表植被作为群
落结构的重要组成部分，其盖度、物种多样性、丰富度
等都在一定程度上决定着降雨截留、入渗等性质，从
而影响产流产沙［１０］。尽管已有很多学者对黄土高原
不同覆被及不同演替阶段下群落组成、物种多样性、
土壤容重、孔隙度、团聚体、有机质等的变化做了大量
研究［１１－１５］，但对不同人工林类型覆盖下草本群落组成
与土壤理化性质等响应关系的报道较少。
本文以王东沟流域８个小区内不同人工林植被为

研究对象，对各试验小区草本层进行盖度，多样性等调
查，分析林下不同层次土壤理化性质，深入探讨不同人
工造林方式对林下草本生长以及土壤性质的影响，深入
理解不同人工造林树种及其配置方式下生态水文过程

和功能差异，为区域生态环境建设提供科学依据。

１　研究区概况

王东沟流域隶属于陕西省长武县洪家镇王东村。

位于黄土高原中南部，经纬度为３５°１４′Ｎ，１０７°４１′Ｅ，
海拔９４０～１　２２０ｍ。属暖温带半湿润大陆性季风气
候，年均降水５８４ｍｍ，年均气温９．１℃，无霜期１７１
ｄ，地下水埋深５０～８０ｍ。地带性土壤以黑垆土为

主，侵蚀作用下沟道中土壤是直接发育于黄土母质上
的黄绵土，而地表０—４０ｃｍ深土壤质地以砂质壤土
为主［１６］。于２００４年，在流域内西南坡向海拔１　１５０
ｍ的自然坡面修建９个试验小区，本文选取其中刺
槐、油松、侧柏３种乔木纯林，油松和沙棘、侧柏和刺
槐、油松和刺槐３种乔木混交林，以及沙棘灌木林１
种，共７种覆盖类型和配置方式开展研究。同时草地
小 区 作 为 对 照。沙 棘 （Ｈｉｐｐｏｐｈａｅ　ｒｈａｍｎｏｉｄｅｓ
Ｌｉｎｎ），刺槐（Ｒｏｂｉｎｉａ　ｐｓｅｕｄｏａｃａｃｉａ），油松（Ｐｉｎｕｓ
ａｂｕｌｉｆｏｒｍｉｓ　Ｃａｒｒ．），侧 柏 （Ｐｌａｔｙｃｌａｄｕｓ　ｏｒｉｅｎｔａｌｉｓ
（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ）等均为黄土高原常见退耕还林树
种［１７－１８］。小区垂直投影面积１００ｍ２（２０ｍ×５ｍ），坡
度３５°。各小区地表主要草种类型有：白羊草（Ｂｏｔｈｒｉｏ－
ｃｈｌｏａ　ｉｓｃｈａｅｍｕｍ （Ｌ．）Ｋｅｎｇ），野 古 草 （Ａｒｕｎｄｉｎｅｌｌａ
ａｎｏｍａｌａ　Ｓｔｅｕｄ．），异叶败酱（Ｐａｔｒｉｎｉａ　ｈｅｔｅｒｏｐｈｙｌｌａ），翻
白草（Ｐｏｔｅｎｔｉｌｌａ　ｄｉｓｃｏｌｏｒ　Ｂｇｅ．），艾蒿（Ｓｅｒ．Ａｂｒｏｔａｎｕｍ），
赖草（Ｌｅｙｍｕｓ　ｓｅｃａｌｉｎｕｓ（Ｇｅｏｒｇｉ）Ｔｚｖｅｌ．）等。各个径流小
区的基本资料统计见表１。

表１　各小区植被覆盖特征统计

植被类型
林龄／

ａ

株行距／

（ｍ×ｍ）
平均

株高／ｃｍ

郁闭

度

覆盖

度／％
草地 － － ４５ － ７０
沙棘 １０　 １×１　 １９０ － ７４
油松 １０　 １×１　 ２４４　 ０．６２４　 ６５
油松×刺槐 １０　 １×１　 ２８９　 ０．７６６　 ５５
油松×沙棘 １０　 １×１　 ３１７　 ０．８２０　 ４０
刺槐 １０　 １×１　 ３３９　 ０．１５０　 ７７
侧柏×刺槐 １０　 １×１　 ２８２　 ０．４００　 ２３
侧柏 １０　 １×１　 ４３８　 ０．７８０　 ３０

２　研究方法
２．１　试验小区草本植被调查及多样性测定
样地调查和采样时间为２０１４年８月１４—１９号。

将小区分为上、中、下３部分，调查乔木及灌木的郁闭
度、株高等，并分别随机选取１ｍ×１ｍ草地样方，记
录样方内的草本种类以及每个种类的个体数、高度，
调查其盖度等，见表１。
采用重要值（Ⅳ）测定群落物种组成，重要值是对

物种在群落中的功能地位进行综合量度的数量指标。

ＩＶ＝ＲＨＩ＋ＲＣＯ＋ＲＦＥ （１）
式中：ＲＨＩ为相对高度；ＲＣＯ为相对盖度；ＲＦＥ为相
对频度。

ＲＨＩ＝ Ｈｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｈｉ
×１００ （２）
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式中：Ｈｉ 为样方中第ｉ个物种的平均高度；ＲＣＯ与

ＲＦＥ的计算方法与此类似。
物种丰富度表示物种总数与样本含量的关系，选

取 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数（Ｄｍａ）：

Ｄｍａ＝Ｓ－１ｌｎＮ
（３）

式中：Ｓ为样方内物种数目；Ｎ 为样方内所有物种的
个体总数。
物种多样性是反映丰富度与均匀度的综合指标，

选取Ｓｉｍｐｓｏｎ指数（Ｄ）、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数（Ｈ）：

　　　　Ｄ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ （４）

　　　　Ｈ＝－∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ （５）

物种均匀度反应样方内物种的分布均匀情况，选
取Ｐｉｅｌｏｕ指数（Ｊｓｗ）、Ａｌａｔａｌｏ指数（Ｅａ）：

　　　Ｊｓｗ＝
－∑ＰｉｌｎＰｉ
ｌｎＳ

（６）

　　　Ｅａ＝

１
∑Ｐ２ｉ

－１

ｅｘｐ（－∑ＰｉｌｎＰｉ）－１
（７）

　　　Ｐｉ＝
Ｎｉ
Ｎ

（８）

式中：Ｎｉ表示样方中第ｉ个物种的个体数。

２．２　土壤理化性质测定
土壤容重和孔隙度等土壤物理特性，影响着土壤

的透气、入渗和持水性能［１９］选择土壤容重、毛管孔隙
度、总孔隙度和土壤有机质含量等指标来进行土壤理
化性质的测定。。土壤有机质是衡量土壤肥力的重要
指标［２０］，它直接影响土壤团聚体的形成过程，由此显
著影响土壤的松紧程度和抗蚀抗冲性［２１］。

２．２．１　样品采集　于径流小区中部按０—２０，２０—

４０ｃｍ两个层次用环刀（高５ｃｍ，直径５ｃｍ）取土，各

１０个重复。随机取５次重复测定毛管持水量，其他５
组重复测定饱和持水量。另分别于两个层次取散状
土用于测定土壤含水量和土壤有机质含量（均为３次

重复）。

２．２．２　测定方法　土壤容重、毛管孔隙度、总孔隙度
和土壤有机质等土壤性质测量采用环刀法［２２］。土壤
有机质含量测定采用重铬酸钾—外加热法。

３　结果与分析
３．１　不同造林树种与林下草本植被群落特征关系
分析不同覆被下郁闭度与覆盖度的关系如下：郁

闭度与覆盖度基本呈现出负相关关系（ｙ＝－０．３３ｘ＋
６７．６１，Ｒ２＝０．１７），即郁闭度越大，覆盖度越小。表
明，人工造林条件下，受造林地树种冠幅及郁闭作用
的影响，对林下阳光和雨水的遮蔽作用，林下草本不
易生长。由表２可以看出，从组间看，地表草本层５
项指标统计８个不同试验小区之间无显著性差异（ｐ
＞０．０５）。林下草本的丰富度 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数油松沙
棘混交林地最大，侧柏刺槐混交林地最小，这两者组
间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。多样性指数Ｓｉｍｐｓｏｎ
和Ｓｈａｎｎｏｎ－ｗｉｅｎｅｒ指数表现一致，均为刺槐林地最
大，侧柏刺槐混交林最小，油松刺槐混交林次之。均
匀度指标Ｐｉｅｌｏｕ指数和 Ａｌａｔａｌｏ指数表现为油松刺
槐混交林最大，草地最小。趋势上：丰富度指数表现
出混交林地＜沙棘灌木林地＜乔木林地＜草地的趋
势；多样性指数表现为混交林地＜草地＜沙棘灌木林
地＜乔木林地的趋势；均匀度指数表现出草地＜沙棘
灌木林地＜混交林地＝乔木林地的趋势。
草地小区无乔灌木的影响，生长稠密（盖度大），

丰富度高，由于繁殖方式多为分根茎法，导致其物种
分布均匀性差，表现为Ｐｉｅｌｏｅ和 Ａｌａｔａｌｏ指数最低，
最终是多样性指数较小；乔灌林地可能由于枯枝落叶
以及灌层的遮挡作用，使草本种类较少，丰富度地，均
匀度相对提高［２３］。可见不同造林树种林下草本层虽
然盖度不同（表１），但与草地小区比，其基本群落性
质和分布状态基本一致，不同人工造林树种下的生境
差异，导致林下草本植被生长的差异。

表２　不同覆被草本物种丰富度、多样性和均匀度指数

植被类型 Ｍａｒｇａｌｅｆ（Ｄｍａ） Ｓｉｍｐｓｏｎ（Ｄ） Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ（Ｈ） Ｐｉｅｌｏｕ（Ｊｓｗ） Ａｌａｔａｌｏ（Ｅａ）

草地 １．５７（０．１２） ０．５９（０．１０） １．３３（０．１９） ０．６１（０．１２） ０．５４（０．０９）

沙棘 １．３２（０．３２） ０．７１（０．０５） １．３９（０．１４） ０．８３（０．０７） ０．８２（０．０６）

油松 １．４２（０．２５） ０．７３（０．０６） １．４９（０．１８） ０．８３（０．０３） ０．７９（０．０４）

油松×刺槐 １．１３（０．０８） ０．６６（０．０７） １．３１（０．１５） ０．７８（０．０４） ０．７２（０．０８）

油松×沙棘 １．６９（０．５７） ０．７３（０．０５） １．４７（０．２０） ０．８９（０．０７） ０．８４（０．０６）

刺槐 １．４９（０．２１） ０．７５（０．０７） １．５９（０．２３） ０．８０（０．１０） ０．８１（０．０９）

侧柏×刺槐 ０．８９（０．２１） ０．５４（０．２７） １．０２（０．４９） ０．７２（０．２５） ０．７４（０．２０）

侧柏 １．２３（０．７５） ０．６４（０．２５） １．３７（０．６３） ０．７６（０．２０） ０．７５（０．２１）

ＡＮＯＶＡ显著性 ０．２８　 ０．５８　 ０．５９　 ０．３４　 ０．１３

注：括号内数值为标准差，下同。
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３．２　不同植被覆盖下土壤理化性质
从表３可知，８种不同覆被下土壤容重变化范围

为１．３１～１．１７ｇ／ｃｍ３，为弱变异（ＣＶ＜１０％）。不同
土层各小区容重组间具有显著性差异（ｐ＜０．０５）。

０—２０ｃｍ和２０—４０ｃｍ土层最大土壤容重均出现在
油松刺槐混交林地，为１．３１ｇ／ｃｍ３，显著高于其他覆
被小区。草地、沙棘、和侧柏３个试验小区２０—４０
ｃｍ土壤容重与０—２０ｃｍ相比明显增大，草地与沙棘
小区由于地表覆被茂密，根系集中于表层，影响了剖
面土壤容重的分布［１２］，侧柏小区则可能由于化感作
用导致禾本科植被数量少，表层土壤受其他扰动影响
较大。从方差分析看，随着深度的加深，不同覆被小
区土壤容重变异系数减小，统计上土壤容重性质趋于
一致。这与随着土层的加深，外在扰动减弱相对应。
土壤毛管孔隙度和总孔隙度均为中等变异（０．１＜

ＣＶ＜１）。毛管孔隙度变化范围为４１．１％～５０．３％，
最大值出现在刺槐地和油松刺槐混交林地的２０—

４０ｃｍ土层，见表３。总孔隙度变化范围在４７．４％～
５８．０％，表层略高于２０—４０ｃｍ 土层，这与李裕元
等［２４］在神木的研究一致。草地小区在０～２０ｃｍ，２０
～４０ｃｍ的剖面上均表现出最大的总孔隙度。单因
素分析得到：毛管孔隙度及总孔隙度在０—２０ｃｍ土
层，不同小区间差异性不显著（ｐ＞０．０５），而在２０—

４０ｃｍ土层，不同小区间表现出显著性差异（ｐ＜
０．０５）。外在环境的扰动作用减弱了植被对孔隙度的

影响作用。０—４０ｃｍ的土层上，沙棘表现出最大的
毛管孔隙度４８．５％，小区内沙棘枝杈分布密集，株高
接近２ｍ，树下草被覆盖度高达７４％。草被根系主要
集中在地表２０ｃｍ［２５］。另据党晓宏等［２６］研究，沙棘
为深根植物，根系可以达地下１３７ｃｍ。根系的分布
使沙棘小区剖面上毛管孔隙度较高。草地表现出最
大的总孔隙度为５７．０％。
土壤大孔隙的多少表征了土壤水分入渗状况［２７］。

土壤大孔隙越多，土壤水分及物质输移能力越强，同样
有利于土壤呼吸作用以及根系的生长［２８］。ＣＰ／ＴＰ值代
表毛管孔隙度占总孔隙度的比例，同时也表现大孔隙的
分布状况，ＣＰ／ＴＰ越小，毛管孔隙占总孔隙的比例越
小，大孔隙分布越多。表３显示ＣＰ／ＴＰ值与土壤容
重呈现不明显的对应关系。０—４０ｃｍ土壤剖面上，
侧柏刺槐混交林地和草地有较小的ＣＰ／ＴＰ值。两
个小区可能由于没有或者较少的乔灌层的存在，表层
土壤直接蒸发作用较大，因此表现出较高的总孔隙度
和ＣＰ／ＴＰ值，利于水分传入深层土壤。

０—２０ｃｍ土层土壤有机质高于２０—４０ｃｍ，和有
机碳在土壤剖面上的垂直变化相同［２９］。０—４０ｃｍ
土层上，不同试验小区覆被下，土壤有机质整体上差
异不显著，但草地和沙棘小区有机质含量显著高于其
他试验小区。由于禾本科植被数量多，根系浅而密
集，以及枯枝落叶物较厚等因素，其生存有利于土壤
有机碳的积累［３０］。

表３　不同覆被下土壤理化性质测定

植被

类型

土壤容重／（ｇ·ｃｍ－３）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

毛管孔隙度（ＣＰ）／％
０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

总孔隙度（ＴＰ）／％
０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

ＣＰ／ＴＰ／％
０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

有机质含量／（ｇ·ｋｇ－１）

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ
草地 １．１７（０．０５）ｃ　 １．２１（０．０６）ｂ　 ４６．０（２．４） ４４．９（３．８）ｃｄ　 ５８．０（３．６） ５５．９（３．０）ａ　 ７９．３　 ８０．２　 １３．６　 １０．８
沙棘 １．１８（０．０９）ｃ　 １．２３（０．０４）ｂ　 ４７．５（４．１） ４９．５（１．４）ａｂ　 ５４．２（６．９） ５２．１（３．３）ａｂ　 ８７．５　 ９５．０　 １０．７　 ９．０
油松 １．２２（０．０７）ｂｃ　 １．２２（０．０６）ｂ　 ４７．４（３．４） ４６．８（３．６）ａｂｃ　 ５０．０（３．０） ５２．０（４．６）ａｂ　 ９５．０　 ９０．１　 １０．８　 ６．６
油松×刺槐 １．３１（０．０４）ａ　 １．３１（０．０４）ａ　 ４４．３（５．２） ５０．０（３．３）ａ　 ５２．６（２．１） ５０．６（３．０）ｂｃ　 ８４．１　 ９８．７　 ８．７　 ６．８
油松×沙棘 １．２４（０．０４）ｂ　 １．２０（０．０５）ｂ　 ４５．３（６．６） ４２．９（４．０）ｃｄ　 ５５．１（１．５） ５３．４（５．０）ａｂ　 ８２．２　 ８０．４　 ８．６　 ８．６
刺槐 １．２３（０．０７）ｂｃ　 １．２１（０．０９）ｂ　 ４４．８（３．５） ５０．３（３．１）ａ　 ５４．８（５．６） ５１．０（５．２）ｂｃ　 ８１．９　 ９８．７　 １０．２　 ７．７
侧柏×刺槐 １．２１（０．０６）ｂｃ　 １．１７（０．０５）ｂ　 ４３．７（３．８） ４１．１（１．７）ｄ　 ５３．２（３．３） ５３．５（２．２）ａｂ　 ８１．８　 ７６．８　 １１．２　 ８．７
侧柏 １．１８（０．０３）ｃ　 １．２１（０．０４）ｂ　 ４４．９（１．５） ４５．７（１．５）ｂｃ　 ５０．５（２．９） ４７．４（２．２）ｃ　 ８９．０　 ９６．７　 ８．３　 ８．４

ＡＮＯＶＡ显著性 ０．０００　 ０．０００　 ０．７５０　 ０．０００　 ０．０７０　 ０．０１１
变异系数／％ ３．６９　 ３．２８　 １１．６　 １１．１　 １２．３　 １４．１

注：相同字母表示无显著性差异（Ｄｕｎｃａｎ多重比较ｐ＜０．０５）。

３．３　植被与土壤理化性质各指标相关性分析
对各小区草本层植被与不同深度土壤各理化性质

测定指标进行相关性分析，见表４。在０—２０ｃｍ土层
内，Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数
均只与毛管孔隙度呈显著性正相关关系，相关系数分别
是０．７０９，０．７７６，０．７５５。土壤容重、总孔隙度和有机质对
植被群落特征和物种多样性的影响不显著，这与魏天兴

等［３１］在吴起的研究结果一致。在２０—４０ｃｍ土层内，土
壤的４个理化性质与 Ｍａｒｇａｌｅｆ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、

Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数和Ａｌａｔａｌｏ指数均不相
关。土壤层次超过一定深度后，植被根系对于土壤性质
的改善和提高的作用会受到一定程度的限制［３２］，所以可
能会导致植被指数与土壤性质之间的关联性降低。而
草本植被的生长增加了地表凋落物和土壤有机物质，根
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系的活动也会对土壤的孔隙结构产生影响，可以明显的
改善土壤的持水能力和入渗特性，因此，草本植被丰富

度、多样性指数越高，土壤毛管孔隙度越多，越有利于土
壤对水分的保存及供给作用。

表４　草本植被与土壤理化性质各指标Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析

多样性

指数

土壤容重

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

毛管孔隙度

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

总孔隙度

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ

有机质

０—２０ｃｍ　 ２０—４０ｃｍ
Ｄｍａ －０．１５ －０．８７０　 ０．７０９＊ ０．１２７　 ０．５０　 ０．０２　 ０．１１　 ０．２３４
Ｄ　 ０．２５　 ０．２４０　 ０．７７６＊ ０．４９８ －０．０７ －０．１６４ －０．４０ －０．４８９
Ｈ ０．０７　 ０．１７８　 ０．７５５＊ ０．６０８　 ０．１１ －０．００４ －０．２３ －０．２７９
Ｊｓｗ ０．３８　 ０．１２５　 ０．５３０　 ０．１０８ －０．４７ －０．４２８ －０．６９ －０．６０５
Ｅａ ０．２５ －０．６７０　 ０．４００　 ０．０５７ －０．５２ －０．４９８ －０．６５ －０．５７６

注：“＊”表示具有相关性（ｐ＜０．０５）。

４　结 论

（１）油松沙棘混交林地草本层丰富度、均匀度指
数最好，表现出较高的毛管孔隙度，和较低的总孔隙
度；侧柏刺槐混交林地草本层丰富度、多样性指数最
差，具有较高的总孔隙度和ＣＰ／ＴＰ值。

（２）草地、沙棘小区均表现出较低的土壤容重、
较高的土壤有机质，但沙棘小区具有最高的毛管孔隙
度，而草地具有较高的总孔隙度和ＣＰ／ＴＰ值。由于
草本层的影响，各小区２０—４０ｃｍ的土壤性质差异大
于０—２０ｃｍ；０—４０ｃｍ土壤剖面上，草地和侧柏刺槐
混交林地蓄水性强、入渗性能好，油松、侧柏纯林蓄水
性和入渗性能均最差；油松、侧柏和沙棘、刺槐混交
林、刺槐和沙棘纯林蓄水透水性能居中。

（３）不同的人工林覆被下的草本植物群落多样
性指数、物种丰富度指数与表层土壤毛管孔隙度相关
性显著，与土壤的保水性能存在良好的对应关系。改
善林下草本植被生长状况有利于土壤性质的改良。
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