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林分密度对油松人工林生长特征及林下植被

多样性的影响
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041000；4. 山西吉县森林生态系统国家野外科学观测研究站，北京 100083）

摘要:【目的】研究不同密度油松人工林的生长特征及其对林下植被多样性的影响，为晋西黄土区油松林的可持续经营提

供科学依据。【方法】以 11种林分密度的油松人工林（林龄为 30年）为研究对象，通过野外调查和室内试验，测定油松林

生长特征、生物量和植被多样性，利用单因素方差分析、Pearson 相关分析和结构方程模型分析林分密度对油松生长特性

及林下植被多样性的影响。【结果】（1）油松的平均树高均随密度增大呈波动变化，平均胸径呈递减趋势。（2）高密度林分

（≥3 250 株/hm2）促进树干、松果的生物量分配，低密度林分（≤1 750 株/hm2）更利于枝条和叶片的生物量分配；单株生物

量随密度增大呈下降趋势，林分总生物量随密度增大呈先增后减的单峰变化，在 1 750 株/hm2 时达到最大值 148.81 t/hm2。

（3）林下灌木层 Shannon-Wiener多样性指数在 1 750 株/hm2 时最大，Margalef丰富度指数在 1 250 株/hm2 时最大；草本

层 Shannon-Wiener多样性指数和Margalef丰富度指数在 1 250 株/hm2 时最大。（4）结构方程模型分析显示，密度通过油

松生长特征间接正向调控草本多样性，负向调控灌木多样性。【结论】晋西黄土区油松林通过间伐将密度调控至 1 250 ~

1 750 株/hm2 区间，可实现林分生产力与林下生物多样性的协同提升。
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Abstract: [Objective]  This  study  aimed  to  investigate  the  growth  characteristics  of  Pinus  tabuliformis
plantations at different densities and their impacts on understory vegetation diversity, providing a scientific
basis for sustainable management of P. tabuliformis forests in the loess region of western Shanxi Province of
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northern  China.  [Method]  Eleven  plantation  densities  of  P.  tabuliformis  (forest  age  is  30  years)  were
selected as study objects. Field surveys and laboratory experiments were conducted to measure growth traits,
biomass,  and  vegetation  diversity.  Univariate  analysis  of  variance  (ANOVA)  and  structural  equation
modeling (SEM) were employed to analyze the effects of stand density on growth traits of P. tabuliformis
and  understory  vegetation  diversity.  [Results]  The  findings  revealed:  (1)  The  average  tree  height  of P.
tabuliformis  fluctuates  with  increasing  stand  density,  while  the  average  diameter  at  breast  height  (DBH)
exhibits  a  decreasing trend.  (2)  High-density stands promoted biomass allocation to stems,  cones,  whereas
low-density  stands  favored  branches  and  leaves.  As  stand  density  increases,  the  individual  biomass  of P.
tabuliformis  shows  a  decreasing  trend,  whereas  the  total  stand  biomass  reaches  its  maximum  value  of
148.81 t/hm2 at a density of 1 750 trees/ha. (3) The Shannon-Wiener diversity index of the understory shrub
layer  reaches  its  maximum  at  a  density  of  1  750  trees/ha,  while  the  Margalef  richness  index  peaks  at
1 250 trees/ha. For the herbaceous layer, both the Shannon-Wiener diversity index and the Margalef richness
index  attain  their  maximum values  at  a  density  of  1  250  trees/ha.  (4)  SEM analysis  indicated  that  density
indirectly  enhanced  herbaceous  diversity  by  positively  influencing  P.  tabuliformis  growth  traits  and
individual tree biomass but inhibited shrub diversity. [Conclusion] By thinning the P. tabuliformis forests
in  the  loess  region  of  western  Shanxi  to  achieve  a  density  within  the  range  of  1  250–1  750  trees/ha,  it  is
possible to achieve a synergistic enhancement of both stand productivity and understory biodiversity.
Key  words: Pinus  tabuliformis  plantation;  stand  density;  growth  traits;  biomass;  understory  vegetation
diversity; structural equation modeling

在黄土高原地区，水土流失问题长期制约着区

域生态环境的可持续发展，而植被恢复与重建作为

防治水土流失、改善生态环境的关键举措，一直是该

区域生态学研究的重点领域[1]。然而，传统植被恢复

与重建工作往往更侧重于提升植被的生产力，以快

速实现植被覆盖，对植被恢复过程中生态功能的协

同提升关注不足，缺乏对生产力与生态功能协同发

展的深入研究。森林植被中，林分密度作为森林结

构的核心特征，能够直接影响林木生长和整体生态

功能，对林下植被的物种多样性和资源利用率亦存

在显著调控作用[2]。它不仅决定了群落中树木间的

资源竞争强度[3−4]，还影响光照[5]、水分和养分等资源

的分配格局，并调控林分的生长表现和生态功能[6−7]。

近年来，林分密度对植被生长影响的研究已取

得了丰硕的成果。在密度与生产力关系方面，韩新

生等 [8]以 37 年生华北落叶松（Larix  gmelinii）为研

究对象，探讨了在不同密度条件下林木的生长指标

（树高、胸径）、生物量以及材积的变化趋势，进而确

定 1 100 ~ 1 350 株/hm2 为华北落叶松的合理林分

密度；卢德浩等 [9]通过研究不同密度 11年生杉木

（Cunninghamia lanceolata）人工纯林的林分结构与

林分生长特征，得出林分密度对杉木林分结构与生

长特征均存在显著影响，且当密度在 3 100 株/hm2

时总体生长表现最好。在密度与生物多样性关系方

面，Zhang等[10]和 Chen等[11]研究均表明，较低的油

松（Pinus tabuliformis）林分密度有利于实现物种多

样性和自然更新。然而，现有林分密度研究多集中

于单一功能优化，对生产力与生物多样性功能的权

衡协同关系探讨较少。且针对黄土高原区域特殊环

境下的长龄人工林生态功能研究鲜有报道，这限制

了通过合理调控林分密度实现生态效益最大化的实

践应用。

油松是中国北方主要的水土保持树种，具有保

育土壤、涵养水源、固碳释氧等功能[12]，大面积种植

于黄土高原地区[13−14]，在防治水土流失、减少土壤侵

蚀及改善生态环境等方面发挥重要作用。然而，目

前油松人工林的种植管理中，林分密度对其生产力

及生态功能的优化仍缺乏系统认识。基于此，本研

究聚焦山西吉县蔡家川流域 30年生油松人工林，选

择典型样地开展不同密度条件下油松生长特征及林

下植被多样性变化规律的系统研究，旨在揭示不同

林分密度对油松生长特征及林下植被多样性的影响，

探寻实现生产力与生物多样性协同的密度阈值，为

该流域油松人工林高质量发展提供科学依据和理论

参考。

 1   研究区概况与研究方法

 1.1    研究区概况

本研究区位于山西省临汾市吉县蔡家川流域国

家森林生态系统野外科学观测研究站（36°14′27″ ~
36°18′23″N，110°39′45″ ~ 110°47′45″E）。流域总面

积 39.33 km2，海拔 904 ~ 1 592 m。该区域属暖温带
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大陆性气候，年均气温约 10 ℃，年降水量约 575.9
mm，降水主要集中在 6—9月。土壤主要由碳酸盐

褐土构成，黄土母质。主要造林树种有油松、刺槐

（Robinia pseudoacacia）、侧柏（Platycladus orientalis）
等，林下植物主要有黄栌（Cotinus coggygria）、黄刺

玫（Rosa xanthina）、连翘（Forsythia suspensa）、薹草

（Carex spp.）、虉草（Phalaris arundinacea）等。
 1.2    样地选择与调查

2023年 6—8月，在流域内选择林龄 30年、立
地条件基本一致且远离林缘的油松人工林样地 40
块（表 1）。设置 11个密度梯度（750、1 250、1 750、
2  250、 2  750、 3  250、 3  750、 4  250、 4  750、 5  250、
5 750株/hm2），其中 750 ~ 2 250株/hm2 设置 3个重

复，2 750 ~ 5 750株/hm2 设置 4个重复。样地面积

20 m × 20 m。
对样地内所有油松进行每木检尺，记录其树高、

胸径、冠幅等生长指标。通过计算各样地的平均树

高和平均胸径，选择相应标准树木进行伐倒，每块样

地伐倒 1株标准木。以树干为中心向外辐射挖掘根

系，挖掘范围延伸至树冠投影边缘外 1 m，深度至无

可见根系，将清洗后的根系晾干，按直径分级装袋，

立即称取鲜质量；分别测定全株松果、松叶、枝条、

树干鲜质量，并对各器官取样（1 kg）带回实验室，在

65 ℃ 的烘箱内烘干至质量恒定，计算含水率及各器

官生物量。

在每块样地四角及中心设置 5 m × 5 m灌木样

方和 1 m × 1 m草本样方各 1个，记录物种名及株

（丛）数。采用物种丰富度指数、Shannon-Wiener多
样性指数及 Pielou均匀度指数量化林下植被的物种

组成与多样性特征[15]。

 1.3    统计分析

采用 Excel  2010对数据进行基础处理，运用

SPSS进行单因素方差分析，最小显著性差异检验法

进行差异显著性分析，使用 Pearson相关分析探究林

分密度与生长因子的关系。使用 Origin 2021制作图

表，使用 Amos 22.0软件建立结构方程模型。

 2   结果与分析

 2.1    不同密度林木生长分布特征

不同密度油松林的树高、胸径和冠幅分布均呈

单峰型（图 1）。各密度林分的树高主要集中于 6 ~
10 m，树高 < 2 m和 > 14 m的油松株数极少。各密度

林分的胸径主要集中于 4 ~ 18 cm区间，优势胸径随

林分密度增大呈向小胸径偏移。低密度林分（≤1 750
株/hm2）的优势胸径为 14 ~ 16 cm；密度增至 2 250
株/hm2 后，优势胸径降至 8 ~ 16 cm；密度≥3 250 株/
hm2 后，优势胸径进一步降至 8 ~ 12 cm。各密度林

分的冠幅主要集中于 1 ~ 6 m区间，优势冠幅随林分

密度增大呈递减趋势。低密度林分（≤1 750 株/hm2）

的优势冠幅为 3 ~ 5 m；密度增至 2 750 株/hm2 后，

优势冠幅降至 2 ~ 4 m；密度≥4 250 株/hm2 后，优势

冠幅为 2 ~ 3 m。
 2.2    油松林各生长因子对林分密度的响应

由表 1可知，不同密度油松人工林平均树高随

密度增加呈波动变化，在 1 750 株/hm2 时最大，5 750
株/hm2 时最小；平均胸径随密度增加呈递减趋势，

在 750 株 /hm2 时最大，5 750 株 /hm2 时最小；高径

比（树高 /胸径）随林分密度增加呈波动递增趋势。

Pearson相关性分析发现，林分密度与胸径呈极显

著负相关（p  <  0.01），与高径比呈极显著正相关

 

表 1    样地基本情况

Tab. 1    Basic information of the sample plots

林分密度/（株·hm−2） 海拔/m 坡度/（°） 坡向/（°） 地位指数 树高/m 胸径/cm 高径比

750 1 217 26 330 10 8.05 ± 0.75b 14.94 ± 1.14a 0.54 ± 0.03d

1 250 1 220 30 60 10 8.42 ± 0.26ab 14.62 ± 0.61a 0.58 ± 0.05d

1 750 1 295 27 300 12 9.94 ± 1.15a 13.94 ± 1.25ab 0.71 ± 0.09c

2 250 1 254 29 280 11 8.76 ± 0.69ab 12.74 ± 1.60b 0.69 ± 0.06bc

2 750 1 336 25 30 11 8.70 ± 1.42ab 11.28 ± 1.34c 0.77 ± 0.04bc

3 250 1 258 30 35 9 8.66 ± 1.03ab 11.08 ± 1.15c 0.73 ± 0.08c

3 750 1 270 25 25 10 8.62 ± 1.20ab 10.93 ± 0.50c 0.80 ± 0.03b

4 250 1 333 24 20 10 8.66 ± 1.16ab 10.73 ± 0.5cd 0.76 ± 0.05bc

4 750 1 300 24 30 9 7.74 ± 2.12c 9.43 ± 1.68d 0.82 ± 0.06b

5 250 1 305 23 25 11 8.85 ± 0.76ab 9.40 ± 1.12d 0.94 ± 0.08a

5 750 1 285 24 25 9 7.43 ± 1.28c 7.90 ± 0.89e 0.94 ± 0.05a

注：不同字母表示不同密度之间存在显著差异（p < 0.05）。
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（p < 0.01）。
 2.3    不同密度林木生物量及其分配

林分密度对油松人工林各器官生物量及其分配

影响不同（图 2、表 2）。单株生物量随林分密度增加

逐渐下降，在密度达 3 250 株/hm2 后趋于平稳波动，

不同密度间差异极显著（p < 0.01）。各器官中，单株

油松的树干、枝条、叶片、根系和地上生物量均随密

度增加而降低，松果生物量变化不显著。

生物量分配方面，树干生物量占比在密度为

5 250 株/hm2 时最高，1 250 株/hm2 时最低；枝条、叶

片生物量占比均在 1 250 株/hm2 时最高，5 250 株/
hm2 时最低；松果生物量占比在 5 750 株/hm2 时最高，

750 株/hm2 时最低；根系生物量占比在 4 750 株/hm2

时最高，在 1 250 株/hm2 时最低。差异性分析发现，

不同密度间单株油松树干、枝条、叶片、根系和地上

生物量存在极显著差异（p < 0.01）。
由表 3可知，林分密度对林分生物量（单位面积

生物量）的影响与单株生物量的变化规律不同。林分

总生物量随密度增加呈先增后减趋势，在 1 750 株/
hm2 时达到峰值 148.81 t/hm2，3 250 株/hm2 后趋于

稳定，不同密度间差异显著（p < 0.05）。各器官中，树

干、枝条、叶片和地上生物量均呈先增后减趋势；松

果和根系生物量变化规律不明显。

生物量分配方面，树干生物量占比在密度为

3 250 株/hm2 时最大，1 250 株/hm2 时最小；枝条生

物量占比在 1 250 株/hm2 时最大，4 250 株/hm2 时最

小；叶片生物量占比在 1 250 株/hm2 时最大，3 250
株/hm2 时最小；松果生物量占比在 3 250 株/hm2 时

最大，750 株/hm2 时最小；根系生物量占比在 4 750
株/hm2 时最大，1 250 株/hm2 时最小。差异性分析显

示，不同密度间枝条、叶片、松果和根系生物量差异

显著（p < 0.05），树干生物量差异不显著（p > 0.05）。
 2.4    不同密度林下植被多样性

由表 4可知，油松林下灌木层 Margalef丰富度

指数在 1 250 株/hm2 时最高；Shannon-Wiener多样

性指数在密度 5 250 株/hm2 时最低，在 1 750 株/hm2

时最高；Simspon优势度指数在 1 250 株/hm2 时最低，

1 750 株/hm2 时最高；Pielou均匀度指数随密度变化

呈波动趋势。草本层 Margalef丰富度指数随林分密

度增加呈波动趋势；Shannon-Wiener多样性指数和

Simspon优势度指数均在 1 750 株/hm2 时最低，1 250
株/hm2 时最高；Pielou均匀度指数随着密度变化呈
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图 1    不同密度油松人工林生长指标分布特征

Fig. 1    Distribution characteristics of growth indices of Pinus
tabuliformis forests with varying densities
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图 2    不同密度油松林各器官生物量分配

Fig. 2    Biomass allocation in various organs of Pinus tabuliformis forests with different densities

 136 北    京    林    业    大    学    学    报 第 48 卷    



波动趋势。

 2.5    林分密度影响油松生长及林下植被多样性的路

径分析

结构方程模型 χ2/df  =  2.12，GFI  =  0.97，CFI  =
0.95，NFI = 0.94，拟合度良好。由图 3可知，密度对

油松生长特征有极显著负向影响（路径系数−0.864，
p < 0.01），对单株生物量有极显著负向影响（路径系

数−0.827，p < 0.01），对总生物量有极显著负向影响

（路径系数−0.312，p < 0.05），对灌木和草本物种多样

性直接影响不显著（p > 0.05）。单株油松生物量对总

生物量有极显著正向影响（路径系数 0.783，p <0.01）。
生长特征对单株生物量有显著正向影响（路径系数

0.446，p<0.05）。对草本多样性有显著正向影响（路

径系数 0.479，p < 0.05），对灌木多样性有显著负向

影响（路径系数−0.518，p <0.05）。

 3   讨　　论

 3.1    林分密度对油松生长特征的影响

树高、胸径和冠幅作为林木生长因子，能直观反

映林木的生长情况[16]。本研究中，油松人工林的密

度变化对油松林的胸径具有显著影响，平均胸径均

随密度的增加整体呈减小趋势。这是由于低密度林

分竞争较弱，树木可获得充足光照与生长空间；而随

林分密度增大，个体树木可利用的生长空间明显压

缩，且林木之间对有限的养分资源，特别是土壤养分

和水分的竞争加剧，对林木正常的生长发育构成显

著制约[17]。

而本研究中油松林的树高主要集中于 6 ~ 10 m，

 

表 2    不同密度油松林单株油松各器官生物量

Tab. 2    Biomass of individual tree organs in Pinus tabuliformis under varying stand densities

林分密度/
（株·hm−2）

生物量/kg

树干 枝条 叶片 松果 地上生物量 地下生物量（根） 总生物量

750 59.20 ± 0.74a 20.42 ± 4.69b 10.31 ± 3.31a 0.69 ± 0.45a 90.62 ± 4.36a 15.19 ± 5.69a 105.81 ± 6.47a

1 250 50.34 ± 0.53ab 26.95 ± 0.64a 11.45 ± 0.64a 0.67 ± 0.03a 89.41 ± 6.32a 12.14 ± 0.2b 101.55 ± 8.21a

1 750 46.19 ± 7.01b 14.93 ± 8.84c 5.34 ± 1.01b 0.78 ± 0.75a 67.24 ± 5.21b 12.22 ± 4.80b 79.46 ± 4.32b

2 250 29.24 ± 1.95c 8.39 ± 4.19d 3.60 ± 1.17c 0.72 ± 0.46a 41.95 ± 3.29c 8.02 ± 7.19c 49.97 ± 1.32c

2 750 25.65 ± 6.60cd 8.65 ± 3.29d 3.07 ± 1.49cd 0.94 ± 0.68a 38.31 ± 1.55d 6.84 ± 1.47cd 45.15 ± 5.21c

3 250 15.09 ± 1.74e 3.98 ± 0.95f 1.52 ± 0.73de 0.68 ± 0.10a 21.27 ± 3.45e 3.97 ± 0.39e 25.24 ± 2.22e

3 750 19.45 ± 4.59d 5.15 ± 1.86e 2.15 ± 0.44d 0.61 ± 0.36a 27.36 ± 1.54e 5.22 ± 0.87d 32.58 ± 1.05d

4 250 19.07 ± 6.54d 5.72 ± 3.09e 2.18 ± 1.34d 0.67 ± 0.14a 27.64 ± 4.87e 5.06 ± 1.81d 32.70 ± 3.21d

4 750 14.64 ± 5.84e 4.27 ± 2.43ef 1.67 ± 0.58de 0.43 ± 0.30a 21.01 ± 3.00e 6.06 ± 0.41cd 27.07 ± 5.21e

5 250 16.76 ± 3.56e 3.74 ± 1.86f 1.44 ± 0.01e 0.38 ± 0.23a 22.32 ± 1.14e 3.75 ± 0.14e 26.07 ± 3.02e

5 750 12.19 ± 3.92e 3.10 ± 1.36f 1.75 ± 0.30de 0.63 ± 0.32a 17.67 ± 4.23f 2.95 ± 1.00e 20.62 ± 1.39f

 

表 3    不同密度油松林林分生物量分配

Tab. 3    Biomass allocation in stands of Pinus tabuliformis with different densities

林分密度/
（株·hm−2）

生物量/（t·hm−2）

树干 枝条 叶片 松果 地上生物量 地下生物量（根） 总生物量

750 44.40 ± 0.56d 15.32 ± 3.51c 7.74 ± 2.48cd 0.52 ± 0.34e 67.98 ± 2.44d 11.40 ± 4.27e 79.38 ± 3.14d

1 250 56.41 ± 1.26c 36.11 ± 1.64a 13.64 ± 1.68a 2.46 ± 2.97c 108.62 ± 8.23b 15.12 ± 2.80d 123.74 ± 8.65b

1 750 86.51 ± 5.70a 27.96 ± 6.59b 10.00 ± 1.91b 1.47 ± 1.40d 125.94 ± 4.21a 22.88 ± 9.01b 148.81 ± 5.41a

2 250 81.96 ± 3.76a 23.53 ± 6.00b 8.40 ± 2.6c 2.09 ± 0.71c 115.98 ± 3.55b 26.15 ± 1.59a 142.13 ± 10.23a

2 750 73.81 ± 7.62ab 24.69 ± 8.26b 8.82 ± 4.23c 2.70 ± 2.03c 110.02 ± 5.11ab 19.43 ± 3.6b 129.44 ± 6.58b

3 250 74.61 ± 9.47ab 15.33 ± 1.71c 5.39 ± 0.55d 4.24 ± 0.01a 99.57 ± 8.77c 13.67 ± 3.17e 113.24 ± 5.98c

3 750 66.35 ± 9.23b 17.86 ± 1.57c 8.13 ± 0.90c 1.67 ± 1.15d 94.01 ± 4.69c 20.46 ± 4.62b 114.47 ± 8.25c

4 250 71.86 ± 3.89ab 15.66 ± 6.47c 6.06 ± 1.83d 2.8 ± 0.78c 96.38 ± 6.26c 18.10 ± 6.61cd 114.48 ± 7.78c

4 750 66.48 ± 2.82b 19.55 ± 1.87c 7.64 ± 2.65cd 1.99 ± 1.37c 95.66 ± 8.56d 27.20 ± 1.93a 122.86 ± 7.65c

5 250 70.72 ± 2.87ab 15.92 ± 9.33c 6.08 ± 2.29d 1.61 ± 1.06d 94.33 ± 7.68c 15.86 ± 5.96d 110.19 ± 5.45c

5 750 70.00 ± 1.88ab 17.88 ± 7.92c 10.11 ± 1.74b 3.62 ± 1.93b 101.61 ± 6.47c 16.96 ± 5.07d 118.58 ± 6.23c
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表 4    不同密度油松林灌木层和草本层物种多样性

Tab. 4    Species diversity of the shrub and herbaceous layers under Pinus tabuliformis forests with varying stand densities

植被层 林分密度/（株·hm−2） Margalef丰富度指数 Shannon-Wiener多样性指数 Simpson优势度指数 Pielou均匀度指数

灌木层

750 1.680 ± 0.02b 2.643 ± 0.02b 0.766 ± 0.05a 0.677 0 ± 0.01b

1 250 2.696 ± 0.03a 2.242 ± 0.03c 0.563 ± 0.03b 0.496 ± 0.01c

1 750 1.499 ± 0.04b 3.269 ± 0.04a 0.881 ± 0.04a 0.837 ± 0.01a

2 250 1.997 ± 0.04b 2.862 ± 0.02b 0.812 ± 0.05a 0.662 ± 0.02b

2 750 1.851 ± 0.05b 3.125 ± 0.03a 0.859 ± 0.03a 0.765 ± 0.03b

3 250 1.306 ± 0.02c 2.423 ± 0.05b 0.696 ± 0.04b 0.655 ± 0.03b

3 750 1.812 ± 0.03b 2.947 ± 0.05ab 0.778 ± 0.01a 0.682 ± 0.03b

4 250 1.269 ± 0.02c 3.079 ± 0.03a 0.863 ± 0.02a 0.859 ± 0.06a

4 750 1.900 ± 0.04b 3.163 ± 0.02a 0.850 ± 0.05a 0.759 ± 0.05b

5 250 1.281 ± 0.05c 2.161 ± 0.03c 0.668 ± 0.03b 0.584 ± 0.05c

5 750 1.231 ± 0.04c 2.777 ± 0.06b 0.818 ± 0.02a 0.803 ± 0.04a

草本层

750 1.496 ± 0.03b 2.658 ± 0.06a 0.729 ± 0.05a 0.703 ± 0.03a

1 250 1.656 ± 0.05a 2.811 ± 0.02a 0.792 ± 0.06a 0.665 ± 0.03a

1 750 1.225 ± 0.02b 2.143 ± 0.03a 0.654 ± 0.04a 0.632 ± 0.03a

2 250 0.528 ± 0.01c 0.233 ± 0.01d 0.055 ± 0.01c 0.090 ± 0.01d

2 750 0.214 ± 0.02d 0.842 ± 0.02b 0.387 ± 0.01b 0.531 ± 0.02b

3 250 0.111 ± 0.03e 0.187 ± 0.02d 0.056 ± 0.02c 0.187 ± 0.01c

3 750 0.317 ± 0.04d 0.180 ± 0.01d 0.044 ± 0.02c 0.090 ± 0.01d

4 250 0.110 ± 0.02e 0.586 ± 0.02c 0.242 ± 0.01b 0.586 ± 0.02b

4 750 0.129 ± 0.03e 0.043 ± 0.02e 0.009 ± 0.01e 0.043 ± 0.01d

5 250 0.390 ± 0.03d 0.285 ± 0.03d 0.075 ± 0.01c 0.143 ± 0.01c

5 750 0.147 ± 0.01e 0.074 ± 0.01e 0.018 ± 0.01d 0.074 ± 0.01d
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图 3    林分密度对油松生长特征和植物多样性的影响

Fig. 3    The impact of stand density on the growth characteristics of Pinus tabuliformis and plant diversity in the understory
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树高小于 2 m和大于 14 m的油松株数极少，这与尤

健健等[18]、韩照日格图等[19]研究结论相似。但王云

霓等[20]发现密度对华北落叶松树高存在负影响，这

可能与树种遗传特性和立地条件有关，且两者对树

高生长的作用可能大于密度效应。

 3.2    林分密度对油松生物量及其分配的影响

森林生物量是评估生态系统生产力与植被承

载能力的重要指标，也是物质循环和能量流动的基

础[8]。植物的生物量分配格局决定了植物获取资源

的能力，也是反映植物间竞争水平的衡量标准[21−22]。

本研究中，林分密度对油松人工林树干、枝条、叶片、

松果、根系的生物量及其分配影响存在差异，高密度

（≥3 250 株/hm2）林分有利于油松树干、松果生物量

分配，而低密度（≤1 750 株/hm2）林分则有利于油松

枝条和叶片的生物量分配。高密度林分中，林木为

争夺光照资源优先保障树干的纵向生长，树干生物

量占比提升[23]。低密度林分中光照充足，林木无需

过度投入树干与根系生长，可分配更多生物量到枝

条和叶片，以扩大光合面积、提升光合效率，促进生

物量增加[24]。

随密度增大，冠层闭合导致光合效率下降[25]，且

土壤养分竞争加剧[26−27]，单株可利用资源减少。为

保证林分生物量及其质量，需结合干材质量、经济目

标与生态功能综合确定最优经营密度[28]，适时间伐

调控。针对本研究 30年生的油松林，1 750 株/hm2

可实现林分总生物量最大化。

 3.3    林分密度对油松林下植被多样性的影响

物种多样性是评估植物群落中物种组成、林分

结构、变迁演变以及群落稳定性的关键衡量指标[29]。

本研究中，Margalef丰富度指数在 1 250  株 /hm2

密度下达到最大值，后随林分密度增加呈波动降

低趋势，这可能因为高密度下种间竞争加剧，尤其

对光照的竞争，导致部分物种被淘汰 [30]。灌木层

Shannon-Wiener指数在 1 750 株 /hm2 密度下最高，

但 Shannon-Wiener、Simspon多样性指数与 Pielou
均匀度指数随密度波动，无显著规律性，反映林下植

被群落尚未形成稳定的竞争−共存平衡，这可能与油

松林未经抚育干扰，密度效应可能被林分自然异质

性部分掩盖。

综合来看，中低密度（1 250 ~ 1 750 株/hm2）有利

于维持较高的林下植被综合多样性。其中，1 750 株/
hm2 更利于灌木层物种多样性与群落优势度的提升，

1 250 株/hm2 密度下灌木层物种丰富度最高，草本层

多样性也处于最优水平，在物种丰富度与群落均匀

度间实现了较好的均衡。为兼顾灌木与草本层的

多样性保护，建议将林分密度控制在 1 250 ~ 1 750

株/hm2 区间，为林下植被的生长与更新创造适宜的

环境条件。

 3.4    基于结构方程模型的林分密度对油松生长和植

被多样性的影响

本研究通过结构方程模型定量解析了林分密度

对油松生长特征、生物量积累及林下植被多样性的

直接与间接调控路径，揭示了晋西黄土区 30年生油

松人工林“密度—生长—生物量—多样性”的耦合机

制。模型结果显示，林分密度是驱动油松人工林生

态系统结构与功能变化的核心因子。林分密度对油

松生长特征呈极显著负向调控，这与 2.2节中“林分

密度与胸径呈极显著负相关”的实测结果完全一致，

也符合森林生态学的基本规律。随着林分密度增大，

林木间对光照、水分和养分的种内竞争加剧，导致单

株林木的径向生长受到显著抑制。密度对单株生物

量的极显著负向影响，正是这种生长抑制效应的直

接体现。实测中林分总生物量随密度增大呈先增后

减的单峰变化趋势，而结构方程模型中密度对总生

物量表现为直接负向效应。这种结果，实际上是密

度的直接负向效应与生长特征、单株生物量的间接

正向效应共同作用的结果，在低密度阶段（ < 1 750
株/hm2），密度增加带来的株数增加效应超过了单株

生物量下降的效应，因此林分总生物量随密度增大

而上升；当密度超过 1 750 株/hm2 后，单株生物量的

急剧下降无法被株数增加所弥补，密度的直接负向

效应占据主导，导致林分总生物量随密度增大而下

降。这一结果清晰地解释了林分总生物量单峰变化

的内在机制，也验证了 1 750 株/hm2 是晋西黄土区

30年生油松人工林生产力最优密度的结论。林分密

度对灌木和草本多样性均无显著直接影响，主要通

过油松生长特征实现间接调控，且对灌木和草本的

调控方向存在显著差异。密度通过负向影响油松生

长特征，间接正向影响草本多样性，而对灌木多样性

表现为间接负向影响。这种差异化调控机制与灌木

和草本的生态适应性差异密切相关。草本植物多为

耐阴或中性物种，对林冠层遮阴的耐受性较强，油松

生长越好，林下适度的遮阴环境越能抑制强光对草

本植物的灼伤，同时减少土壤水分蒸发，因此生长特

征对草本多样性呈正向影响；而油松生长越好，林冠

层郁闭度越高，林下光照条件越差，会显著抑制灌木

的生长与更新。

本研究明确了晋西黄土区油松人工林“生产力

最优密度 1 750 株/hm2、多样性最优密度 1 250 株/
hm2”的阈值特征，揭示了林分密度对生产力与多样

性的权衡调控机制。研究结果可为晋西黄土区油松

人工林的可持续经营提供精准的密度调控依据，但
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本研究仅针对 30年生油松人工林开展，不同林龄油

松林的密度调控阈值、长期经营下密度—生长—多

样性的动态变化规律，仍需通过长期定位监测进一

步研究。

 4   结　　论

（1）油松人工林平均树高随密度呈波动变化，平

均胸径随密度增加呈递减趋势。林分总生物量在

1 750 株/hm2 时达最大值 148.81 t/hm2，不同密度间

生物量差异显著（p < 0.05）。油松生物量分配随林分

密度变化，高密度林分（≥3 250 株/hm2）更利于树干、

松果的生物量分配，低密度林分（≤1 750 株/hm2）更

利于枝条和叶片的生物量分配。

（2）林下灌木层 Shannon-Wiener多样性指数

在 1 750 株/hm2 时达峰值，Margalef丰富度指数在

1 250株/hm2 时最大；草本层 Shannon-Wiener多样

性指数和 Margalef丰富度指数在 1 250 株/hm2 时最

优；林分密度通过油松生长特征间接正向调控草本

多样性，对灌木多样性表现为间接负向影响。

（3）晋西黄土区 30年生油松人工林在密度

1 750 株/hm2 时油松总生物量最大。建议通过间伐

将林分密度调控至 1 250 ~ 1 750 株/hm2 区间，兼顾

林分生产力与林下生物多样性保护，实现油松人工

林生态与生产功能的协同提升。
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