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摘要：为研究不同树种模式模式碳汇造林对土壤碳的影响，该试验将立地条件基本一致的 ６ 个区组作为研究区，设
计 ５ 个模式模式（各树种数量分数，模式 １：台湾相思 ４０％、木荷 ４０％、马占相思 １０％、樟树 １０％；模式 ２：华润楠

２５％、红锥 ２５％、樟树 ２０％、米老排 １０％、木麻黄 １０％、水翁 １０％；模式 ３：马占相思 ３０％、华润楠 ２５％、山杜英 ２５％、
木麻黄 １０％、台湾相思 ５％、樟树 ５％；模式 ４：火力楠 ３０％、秋枫 ２０％、马占相思 ２０％、台湾相思 １０％、米老排 １０％、木
麻黄 １０％；模式 ５：台湾相思 ２０％、木荷 ２０％、樟树 ２０％、木麻黄 ２０％、火力楠 １５％、水翁 ５％），将 １２ 个树种随机种植

在 ５ 个区组，另保留其植被原始状态的 １ 个区组作为对照。 ４ ａ 后对各指标进行测定，结果显示：在 ０—２０ ｃｍ 土壤

层，５ 个模式与对照之间的碳含量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；２０—６０ ｃｍ 土壤层，模式 ２，３，４，５ 与对照之间的碳含量差异

显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），模式 １ 与对照碳含量之间无明显差异。 土壤碳储量的大小顺序为：模式 ２ ＞模式 ４ ＞模式 ３ ＞模式 ５
＞模式 １ ＞对照，５ 个模式土壤碳储量显著高于对照，模式 ２，３，４，５ 显著高于模式 １，模式 ２，３，４，５ 之间差异不明显，
模式 ２，４ 的土壤碳储量分别为（１０６􀆰 １４±２２􀆰 ３９），（１０４􀆰 ７２±２８􀆰 ６３） Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２。 说明这 ２ 种模式土壤碳积累表现较

高，碳汇能力表现较好。
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　 　 自工业革命以来，由于人类进行各类生产活

动，尤其是化石燃料的燃烧等，大气中 ＣＯ２的质量分

数升高，严重影响到了人类的生活发展［１］。 森林生

态系统作为陆地生态系统的主体，不仅维持着大量

的植被碳库（约占全球植被碳库的 ８６％），也维持着

巨大的土壤碳库（约占全球土壤碳库的 ７３％） ［２］。
造林主要通过增加林木生物量和改变土壤碳来影

响陆地生态系统碳储量［３］。 造林虽然对土壤碳储

量的影响相比生物量要小得多，但由于土壤库容量

大，土壤中储存的碳大约是植物的 １􀆰 ５—３ 倍［４］，因
此造林导致土壤碳库储量较小幅度的变化，都会影

响到人工林的净碳积累，最终影响大气中 ＣＯ２的水

平。 因此，通过造林来增加土壤碳汇功能及潜力，
对于缓解全球气候变化具有重要的意义［５⁃７］。

目前， 已从森林碳储量的估算［８⁃９］、 分布格

局［１０］、土壤碳含量特征［１１］ 以及树种的含碳特征［１２］

等方面开展了较多的研究，但针对土壤碳含量特征

的研究主要集中在对现有的成熟林分，如刘延惠

等［１３］对 １０ 年生以上的落叶松人工林的土壤有机碳

含量进行比较分析。 自 ２００９—２０１８ 年以来，我国每

年的造林面积均超过了 ５３３ 万 ｈｍ２，并且造林面积

逐年增长［１４］。 粤东地区的优良造林树种较多，但从

碳汇角度科学合理选择优良造林树种的研究较少，
因此，开展不同配置模式造林的碳汇能力研究对于

指导碳汇造林、提高碳汇造林效率有重要的意义。
本研究通过探讨不同树种配置模式对土壤碳的影

响，为当地的碳汇造林设计和碳汇能力的评价提供

一定的理论依据。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验区概况

试验区位于汕头市潮南区陇田镇崎汀山，地处

北回归线以南，属南亚热带海洋性气候。 夏长冬

短，无霜期长，日照充足，雨量充沛，四季常青。 年

平均气温 ２１􀆰 ６ ℃，日照时数 ２ １９１ ｈ。 年平均降水

量１ ７００ ｍｍ左右，雨季多集中在 ４—９ 月。 山地成土

母岩主要为花岗岩和砂岩，自然土壤以赤红壤为

主。 土壤长期受热带风暴吹袭和雨水冲刷，有机质

含量少，土层薄，石质含量高，土壤总体肥力状况

差，属生态区位重要和生态环境脆弱地区。 由于长

期人为干扰和破坏，原始植被已不复存在，原始次

生植被也少见。 主要植被类型有鸭脚木（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａ
ｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ ）、 岗 茶 （ Ｅｕｒｙａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ）、 桃 金 娘

（Ｒｈｏｄｏｍｙｒｔｕｓ ｔｏｍｅｎｔｏｓａ）、地稔（Ｍｅｌａｓｔｏｍａ ｄｏｄｅｃａｎ⁃
ｄｒｕｍ）、芒萁（Ｄｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ ｄｉｃｈｏｔｏｍａ），无乔木。
１􀆰 ２　 试验区设置

参考《广东省林业碳汇计量研究与实践》 ［１５］，
筛选以乡土树种为主且生长表现较好的樟树（Ｃｉｎ⁃
ｎａｍｏｍｕｍ ｃａｍｐｈｏｒａ）、华润楠 （Ｍａｃｈｉｌｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、
木荷（Ｓｃｈｉｍａ ｓｕｐｅｒｂａ）、马占相思（Ａｃａｃｉａ ｍａｎｇｉｕｍ）、
台湾相思（Ａ． ｃｏｎｆｕｓａ）、米老排（Ｍｙｔｉｌａｒｉａ ｌａｏｓｅｎｓｉｓ）、
木麻黄 （ Ｃａｓｕａｒｉｎａ ｅｑｕｉｓｅｔｉｆｏｌｉａ）、红锥 （ Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ
ｈｙｓｔｒｉｘ）、水翁（ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｎｅｒｖｏｓｕｍ）、山杜英（Ｅｌａｅｏ⁃
ｃａｒｐｕｓ ｓｙｌｖｅｓｔｒｉｓ）、火力楠（Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｍａｃｃｌｕｒｅｉ）、秋枫

（Ｂｉｓｃｈｏｆｉａ ｊａｖａｎｉｃａ ＢＬ．）等 １２ 个树种，按各树种数量

设计 ５ 个配置模式，即配置模式 １：台湾相思 ４０％＋
木荷 ４０％＋马占相思 １０％＋樟树 １０％；配置模式 ２：
华润楠 ２５％＋红锥 ２５％＋樟树 ２０％＋米老排 １０％＋木
麻黄 １０％＋水翁 １０％；配置模式 ３：马占相思 ３０％＋
华润楠 ２５％＋山杜英 ２５％＋木麻黄 １０％＋台湾相思

５％＋樟树 ５％；配置模式 ４：火力楠 ３０％＋秋枫 ２０％＋
马占相思 ２０％＋台湾相思 １０％＋米老排 １０％＋木麻黄

１０％；配置模式 ５：台湾相思 ２０％＋木荷 ２０％＋樟树

２０％＋木麻黄 ２０％＋火力楠 １５％＋水翁 ５％。
试验于 ２０１６ 年开始，将试验点分成 ６ 个区域，每

个区域 ２􀆰 ７ ｈｍ２，种植密度为 １ １１０ 株 ／ ｈｍ２，按配置模式

随机选取分别种植在 ５ 个区域，另 １ 区作为对照，保留

其植被原始状态。 由于缺乏造林前土壤碳含量相关数

据，此次研究采用试验区与未造林区作对比［７］。

表 １　 试验区概况

配置模式 经纬度 海拔 ／ ｍ 坡向 坡度 ／ ° 土壤类型

对照 ２３°６′１４″Ｎ １１６°２８′１６″Ｅ ３２９ 东南 ２５ 赤红壤

１ ２３°６′１４″Ｎ １１６°２８′４９″Ｅ ３５１ 东北 ２９ 赤红壤

２ ２３°６′１７″Ｎ １１６°２９′２″Ｅ ３１３ 东南 ２７ 赤红壤

３ ２３°６′１８″Ｎ １１６°２８′５１″Ｅ ３６２ 东南 ２５ 赤红壤

４ ２３°６′１５″Ｎ １１６°２８’５６″Ｅ ３５５ 南 ２０ 赤红壤

５ ２３°６′１８″Ｎ １１６°２８′５４″Ｅ ３３０ 东 ２０ 赤红壤

２２
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１􀆰 ３　 样品采集与处理

于 ２０２０ 年 ５ 月，分别在每个区域随机选取 ３ 个

２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，共样地 １８ 个，每个样地内按

“品”字型采样法选取采样点 ３ 个，清除地面凋落

物，每个采样点分别按照土层深度 ０—２０，２０—４０，
４０—６０ ｃｍ 共 ３ 层采集土壤样品。 每层取环刀 １
个、小铝盒 １ 个，用环刀法测定［１６］ 计算土壤容重。
每层取土样 ５００ ｇ，共计样品 １６２ 个，带回实验室。
将采集的土壤样品自然风干后碾碎，以四分法取适

量样品过 １００ 目筛后测定土壤全碳含量。
１􀆰 ４　 含碳量测定与碳储量计算

土壤全碳含量采用高温外热重铬酸钾氧化－容
量法［１６］测定。

土壤碳储量计算公式［１７］： Ｔ （Ｍｇ Ｃ ／ ｈｍ２） ＝ ∑
０􀆰 １Ｅ ｉ×Ｄｉ×Ｃ ｉ（１⁃Ｇ ｉ）

式中，Ｅ ｉ代表第 ｉ 层土层厚度（ｃｍ） ；Ｄｉ代表第 ｉ
层土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３） ；Ｃ ｉ代表第 ｉ 层土壤全碳含量

（ｇ Ｃ ／ ｋｇ）；Ｇ ｉ代表第 ｉ 层直径大于 ２ ｍｍ 的石砾所占

的体积分数（％）；０􀆰 １ 为单位换算系数。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同树种配置模式对土壤容重的影响

结果见表 ２。 由表 ２ 可知，在土壤层 ０—２０ ｃｍ，
试验区土壤容重显著低于对照区（Ｐ＜０􀆰 ０５），配置模

式 ２，３，４，５ 之间土壤容重无明显差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）；土
壤层 ２０—４０ ｃｍ，对照区与各试验区间均差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 而土壤层 ４０—６０ ｃｍ，５ 种配置模式与

对照间均无显著差异（Ｐ＞０􀆰 ０５）。

表 ２　 不同树种配置模式对土壤容重的影响

配置模式
土层深度 ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０

对照 １􀆰 ６５±０􀆰 ２４ Ａ １􀆰 ６１±０􀆰 ４２ Ａ １􀆰 ４４±０􀆰 ２７ Ａ

１ １􀆰 ４９±０􀆰 ３３ Ｂ １􀆰 ４９±０􀆰 ３４ Ｂ １􀆰 ５２±０􀆰 ０８ Ａ

２ １􀆰 ３４±０􀆰 ６５ Ｃ １􀆰 ４６±０􀆰 ０９ Ｂ １􀆰 ３５±０􀆰 １１ Ａ

３ １􀆰 ３７±０􀆰 ６２ Ｃ １􀆰 ３２±０􀆰 １１ Ｃ １􀆰 ２８±０􀆰 １１ Ａ

４ １􀆰 ３５±０􀆰 ５８ Ｃ １􀆰 ４５±０􀆰 ０９ Ｂ １􀆰 ４１±０􀆰 １５ Ａ

５ １􀆰 ３６±０􀆰 ５５ Ｃ １􀆰 ３６±０􀆰 ０４ Ｃ １􀆰 ４３±０􀆰 ０４ Ａ
　 　 注：同列不同大写字母表示不同配置模式间结果差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）。

２􀆰 ２　 不同树种配置模式对土壤全碳含量的影响

不同土层深度的土壤碳含量各不相同（见表

３），大小顺序为土层深度 ０—２０ ｃｍ＞ ２０—４０ ｃｍ＞
４０—６０ ｃｍ，说明土壤碳含量随着土层深度增加逐渐

降低；在 ５ 个配置模式下，土层深度 ０—２０ ｃｍ 的碳

含量与土层深度 ２０—４０ ｃｍ、４０—６０ ｃｍ 差异显著

（Ｐ＜０􀆰 ０５），而土层深度 ２０—４０ ｃｍ 与土层深度 ４０—
６０ ｃｍ 之间差异不显著（Ｐ＞０􀆰 ０５）；对照区 ３ 个不同

土层深度的全碳含量差异不显著。
不同树种配置模式下，在土壤层 ０—２０ ｃｍ，对

照分别与配置模式 １，２，３，４，５ 之间的土壤碳含量之

间差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），土壤碳含量大小顺序为：配
置模式 ３＞４ ＞２ ＞５ ＞１ ＞对照；在土壤层深度 ２０—
４０ ｃｍ，对照与配置模式 ２，３，４，５ 之间的碳含量差异

显著，与配置模式 １ 之间差异不显著，土壤碳含量大

小顺序为：配置模式 ２＞５ ＞４ ＞３ ＞１ ＞对照；在土壤层

深度 ４０—６０ ｃｍ，对照与配置模式 １ 之间差异不显

著，与配置模式 ２，３，４，５ 之间差异显著。

表 ３　 不同树种配置模式对土壤全碳含量的影响

配置模式
土层深度 ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０

对照 ７􀆰 ５４±１􀆰 ９８ Ｃａ ６􀆰 ０５±２􀆰 ２２ Ｃａ ３􀆰 ３８±０􀆰 ９９ Ｂａ

１ １６􀆰 ２１±６􀆰 １３ Ｂａ ７􀆰 ３４±２􀆰 ６９ Ｃｂ ４􀆰 ９３±１􀆰 ５８ Ｂｂ

２ ２１􀆰 ７９±５􀆰 ４９ Ａａ １４􀆰 ８８±３􀆰 ４３ Ａｂ １１􀆰 ０４±４􀆰 ０４ Ａｂ

３ ２６􀆰 ０１±８􀆰 ９２ Ａａ １０􀆰 ０６±３􀆰 ７４ Ｂｂ ８􀆰 ５１±２􀆰 ５２ Ａｂ

４ ２２􀆰 ４９±５􀆰 ４２ Ａａ １３􀆰 ２２±４􀆰 ９８ Ａｂ １０􀆰 ８１±３􀆰 ２８ Ａｂ

５ １６􀆰 ６４±７􀆰 ６４ Ｂａ １３􀆰 ５１±３􀆰 ９９ Ａｂ １２􀆰 ４１±４􀆰 ５０ Ａｂ
　 　 注：同列不同大写字母表示不同树种配置模式间差异显著（Ｐ＜
０􀆰 ０５）；同行不同小写字母表示不同土层深度间差异显著 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

２􀆰 ３　 不同树种配置模式对土壤碳储量的影响

由表 ４ 可知，在土壤层深度 ０—２０ ｃｍ，对照与

各配置模式之间土壤碳储量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５），土
壤碳储量大小顺序为：配置模式 ３＞４ ＞２ ＞１ ＞５ ＞对
照；在土壤层深度 ２０—４０ ｃｍ，对照与配置模式 １ 之

间无明显差异（Ｐ＞０􀆰 ０５），与配置模式 ２，３，４，５ 之间

差异显著，土壤碳储量大小顺序为：配置模式 ２ ＞４ ＞
５ ＞３ ＞１ ＞对照；在土壤层深度 ４０—６０ ｃｍ，土壤碳储

量对照与配置模式 １ 之间差异不明显，与配置模式

２，３，４，５ 之间差异显著。 土壤总碳储量大小顺序

为：配置模式 ２＞４ ＞３＞５＞１＞对照，各配置模式与对

照之间总碳储量差异显著。

３２
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表 ４　 不同树种配置对土壤碳储量的影响

配置模式
土层深度 ／ ｃｍ

０—２０ ２０—４０ ４０—６０ 总和

对照 ２０􀆰 ９３±６􀆰 ７３ Ｃａ １４􀆰 ０９±５􀆰 １７ Ｃｂ ８􀆰 ３８±２􀆰 ８５ Ｄｃ ４３􀆰 ４１±９􀆰 ７４ Ｃ

１ ４０􀆰 ６６±１０􀆰 ４１ Ｂａ １５􀆰 ７６±５􀆰 ７９ Ｃｂ １２􀆰 ９４±４􀆰 ６３ Ｄｂ ６９􀆰 ３５±２０􀆰 ８８ Ｂ

２ ４９􀆰 １３±１２􀆰 ３８ Ａａ ３１􀆰 ４０±７􀆰 ２３ Ａｂ ２５􀆰 ６２±８􀆰 ５１ Ｂｂ １０６􀆰 １４±２２􀆰 ３９ Ａ

３ ５９􀆰 ９３±２０􀆰 ５５ Ａａ １９􀆰 １７±７􀆰 ０３ Ｂｂ １８􀆰 ７２±５􀆰 ５５ Ｃｂ ９７􀆰 ８２±２６􀆰 ５３ Ａ

４ ５０􀆰 ９８±１１􀆰 ８２ Ａａ ２７􀆰 ５４±８􀆰 ３８ Ａｂ ２６􀆰 １９±６􀆰 ９５ Ｂｂ １０４􀆰 ７２±２８􀆰 ６３ Ａ

５ ３８􀆰 ０６±１１􀆰 ３２ Ｂａ ２６􀆰 ６３±７􀆰 ８７ Ａａ ３２􀆰 ２８±８􀆰 ４０ Ａａ ９６􀆰 ９７±１９􀆰 １３ Ａ
　 　 注：同列不同大写字母表示不同配置模式下土壤碳储量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）；同行不同小写字母表示不同土层碳储量差异显著（Ｐ＜０􀆰 ０５）。

３　 结论与讨论

土壤碳储量在土层深度 ０—２０ ｃｍ 最高，且随着

土层的深度增加碳含量逐渐减小，与大多研究结果

一致［１８］。 这是由于凋落物在土壤表层的集聚作用

以及植物的根系集中分布在土壤表层［１９］，深层土壤

中的有机质主要依靠土壤表层凋落物的分解经淋

溶作用下移，有机质含量自上而下逐渐减小［２０］。 而

植物的根系主导着深层土壤碳的分布与循环，黄林

等［２１］研究表明：根长密度随土层深度的增加呈递减

趋势，根长密度越大，不仅土壤容重减小，土壤性状

得到改良，而且土壤有机碳积累增加。 因此土壤碳

含量随土壤深度增加表现为逐渐减小。 而在深度

土层 ０—２０ ｃｍ，配置模式 ２，３，４ 的碳储量显著高于

配置模式 １，５，这可能是配置模式 ３ 和 ４ 的台湾相

思＋马占相思的数量总分数分别为 ３５％和 ３０％，因
此配置模式 ３，４ 下根系生长较快，根系分泌作用较

强，而配置模式 ２ 米老排 ＋红锥的数量总分数为

３５％，凋落物产量较高，因此配置模式 ２，３，４ 碳储量

表现较高。 而土层深度 ２０—４０ ｃｍ，配置模式 ２，４，５
碳储量显著高于配置模式 １ 和 ３，配置模式 ３ 碳储

量反而较低。 在土层深度 ４０—６０ ｃｍ，配置模式 ３
碳储量亦显著低于配置模式 ２，４，５。 有研究认为造

林可以导致土壤碳在不同土壤深度的重新分配［２２］，
这是否导致配置 ３ 碳储量在土层深度 ２０—６０ ｃｍ 表

现较低，有待进一步分析论证。
本研究认为，５ 种配置模式下，土壤碳储量均显

著高于对照区，而相关研究表明，在热带地区，造林

初期土壤碳储量通常是先下降或是没有明显影

响［２３⁃２４］。 这与本次研究结果表现不一致。 原因可

能是凋落物和植物根系分泌作用与森林土壤碳积

累的关系密切［２５］。 造林前，林地主要以草本和灌木

为主，且林地大量裸露，试验地点长期受到风暴吹

袭和雨水的冲刷，使得碳及养分等流失严重，林地

退化。 一方面随着植被的恢复，裸露面积减小，地
表的径流侵蚀作用减弱，地表凋落物流失减少，植
物的根系也得到一定程度的保护，土壤碳及养分的

流失减少，且土壤结构趋于稳定，土壤质量改良，土
壤容重降低［２６］，试验区土壤容重显著小于对照区，
土壤孔隙度增大，通气性好，增强土壤的保水保肥

性能并有利于微生物的活动［２７］；另一方面造林能促

使大量的凋落物进入土壤层，经微生物分解作用，
土壤碳积累增加。 此外，气候（降雨和气温）条件也

能影响土壤碳积累的速率，土壤碳积累速率随温度

和湿度的增加而增加［２８］。 试验区年平均气温 ２１􀆰 ６
℃，年降雨量 １ ７００ ｍｍ，因此，土壤碳积累的速率较

快。 台湾相思和马占相思是豆科合欢属植物，根系

发达具有根瘤菌，能进行固氮作用，并促进根系的

生长，增加根系生物量，提高土壤碳积累［２９］。
不同树种配置模式之间土壤总碳储量大小顺

序为：配置模式 ２ ＞４ ＞３ ＞５ ＞１，配置模式 １ 总碳储

量显著低于其余各配置模式。 这可能与物种多样

性不同有关［３０］。 不同生态位以及互利共生的树种

相互搭配，对资源（光照、水分和养分等）利用存在

时空和需求上的差异，从而产生互补作用，导致植

物多样性越丰富，对有限的资源的利用空间也就越

大［３１］。 除了配置模式 １ 的混交树种为 ４ 种，其余 ４
个配置模式混交树种为 ６ 种。 有研究表明，随着物

种多样性的增加，土壤碳储量增加［３２］。 也有研究发

现多物种混交能增加生态系统的稳定性，促进土壤

结构性状的稳定，进而降低土壤有机碳的分解［３３］。
同时，植物多样性的增加能增加凋落物的种类，改变

微生物的数量和种类，增加土壤碳积累［３４］。 此外，红
锥为优良速生树种，凋落物多且易分解，土壤碳储量

较高［３５］。 唐靓茹等［３６］通过对红锥 ４ 种林型的土壤理

化性质分析，发现红锥＋米老排和火力楠＋红锥混交
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林能显著增加土壤有机碳及微生物生物量碳，这也可

能是配置模式 ２ 和 ４ 碳储量表现较高的原因。 而配

置模式 ２，３，４，５ 之间总碳储量无明显差异，这可能是

由于本次研究的造林时间较短，而土壤的碳周转率较

慢，土壤的碳变化要经过一个漫长的转变过程［３７］，也
就导致这 ４ 个配置模式目前并没有呈现出规律性的

变化，但可以肯定的是此次采用的速生＋乡土树种的

配置模式有助于增加土壤碳储量。
综上所述，不同配置模式下碳汇造林碳储量显

著增加，但各配置模式间的差异并不明显。 从目前

总的碳储量表现来看，配置模式 ２，４（樟树 ２０％＋华
润楠 ２５％＋米老排 １０％＋木麻黄 １０％＋红锥 ２５％＋水
翁 １０％以及台湾相思 １０％＋马占相思 ２０％＋米老排

１０％＋木麻黄 １０％＋火力楠 ３０％＋秋枫 ２０％）的土壤

碳储量表现较高，碳汇能力初步表现较好，后续可

重点观察配置模式 ２，４ 区碳汇变化情况。 需要说明

的是，本研究只是对造林后与未造林地的土壤碳进

行了初步比较，且样本数据量有限，有待进一步从

凋落物量及碳氮比、微生物数量、植物根系分布情

况等方面，分析不同配置模式间土壤碳积累的变化

差异。
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程中，选择蝶类作为指示物种是具有可行性的。 在

春季，蝶类群落以斑缘豆粉蝶和菜粉蝶为优势种，
但蝶类种数、个体数量以及多样性指数均为全年最

低，均匀度指数也较低。 春季蝶类种群活跃程度

低。 首先，可能与植被类型、植被覆盖率等指标有

所联系，生境中的植被丰富程度和植物种类组成对

蝶类群落的构成是有深刻影响的［１４］；其次，春季正

值农忙时节，由于频繁的农耕活动，以及喷洒化肥、
杀虫剂、除草剂等人为干预现象的存在，也可能会

对蝶类的数量与生存状况造成不利的影响。 此外，
春季蝶类资源较少可能还与当地蝶类成虫羽化时

间从早春开始有所关联，随着气温不断升高，夏季、
秋季蝶类物种数量逐渐呈现出增多的特点。

基于本次调查的蝶类情况，对江苏省句容市陈

庄农田蝶类资源多样性保护提出如下建议：（１）本

次调查属于抽样调查，不能完全覆盖地域所有蝶类

适宜栖息地，因此今后仍需加强当地蝶类本底资源

调查，不断丰富区域性蝶类资源数据库内容，使得

蝶类研究具有连续且详实的资料，为科学保护和合

理利用提供依据；（２）增加植被及生境类型的多样

性和异质性，在空间配置上提高景观多样性，建立

稳定复杂的乡村生态系统；（３）要对农业生产过程

中使用的化肥药剂进行科学管控，在退耕区、农业

耕作区周边环境使用木本、草本植物结合、寄主植

物与蜜源植物结合的栽种方式，为蝶类活动、繁殖、
取食等提供良好的环境［３］。 （４）加强蝶类保护宣传

教育工作，提高周边居民蝶类保护意识，引导居民

开展蝶类识别、监测等志愿工作。
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出版社，２０１８．
［７］ 　 周　 尧．中国蝶类志：上下卷［Ｍ］．郑州：河南科学技术出版

社，１９９４．
［８］ 　 武春生，孟宪林，王　 蘅．中国蝶类识别手册［Ｍ］．北京：科学出

版社，２０１７．
［９］ 　 曹天文，王　 瑞，黄晋明，等．山西蝶类分布与多样性保护的建

议［Ｃ］．山西省农业科学院植物保护研究所．中国昆虫学会成

立 ６０ 周年纪念大会暨学术研讨会，２００４．
［１０］ 贺　 奇，冯新华，王新谱，等．宁夏六盘山国家级自然保护区蝴

蝶多样性调查［Ｊ］ ．植物保护学报，２０１９，４６（６）：１３０１⁃１３０９．
［１１］ ＷＥＩＢＵＬＬ Ａ Ｃ， ＢＥＮＧＴＳＳＯＮ Ｊ， ＮＯＨＬＧＲＥＮ Ｅ． Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ

ｂｕｔｔｅｒｆｌｉｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｌａｎｄｓｃａｐｅ： ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｆａｒｍｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
ａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ． Ｅｃｏｇｒａｐｈｙ，２０００，２３（６）：７４３⁃７５０．

［１２］ 张燕萍，卢祥云．常熟地区蝶类资源调查初报［ Ｊ］ ．常熟理工学

院学报，２００６，２０（４）：７８⁃８０．
［１３］ 钟华瀚，胡润涛，袁李飞，等．老山国家森林公园蝴蝶物种调查

及分析［Ｊ］ ．江苏林业科技，２０１８，４５（６）：３４⁃３８，４３．
［１４］ 尹丽文． 杭州市江洋畈生态公园蝶类多样性和植物景观相关

性研究［Ｊ］ ．杭州：浙江农林大学，２０１９．
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［３１］ ＢＲＯＣＫＥＲＨＯＦＦ Ｅ Ｇ， ＪＡＣＴＥＬ Ｈ， ＰＡＲＲＯＴＴＡ Ｊ Ａ， ｅｔ ａｌ．Ｐｌａｎ⁃
ｔａｔｉｏｎ ｆｏｒｅｓｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ： ｏｘｙｍｏｒｏｎ ｏｒ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ？ ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，２００８，１７（５）：９２５⁃９２９．

［３２］ 关炳昌，刘家豪，朱宇恩，等．矿区恢复植被配置模式对土壤碳

库与生物多样性的影响［ Ｊ］ ．山西大学学报（自然科学版），
２０２０，４３（１）：１９６⁃２０５．

［３３］ ＪＡＮＤＬ Ｒ， ＬＩＮＤＮＥＲ Ｍ， ＶＥＳＴＥＲＤＡＬ Ｌ， ｅｔ ａｌ．Ｈｏｗ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ｃａｎ
ｆｏｒｅｓｔ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｓｏｉｌ ｃａｒｂｏｎ ｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎ？ ［ Ｊ］ ．Ｇｅｏ⁃
ｄｅｒｍａ，２００７，１３７（３⁃４）：２５３⁃２６８．

［３４］ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＤＵＡＮ Ｂ Ｌ， ＸＩＡＮ Ｊ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｌｉｎｋｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｌａｎｔ

ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ， ｃａｒｂｏｎ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ａｌｏｎｇ ａ ｓｕｃｃｅｓ⁃
ｓｉｏｎａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ ｉｎ ａ ｓｕｂａｌｐｉｎｅ ｃｏｎｉｆｅｒｏｕｓ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｃｈｉｎａ
［Ｊ］ ．Ｆｏｒｅｓｔ Ｅｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１１，２６２（３）：３６１⁃３６９．

［３５］ 赵　 樟，温远光，周晓果，等．南亚热带杉木、红锥人工林碳储

量及分配特征［Ｊ］ ．广西科学，２０２０，２７（２）：１２０⁃１２７．
［３６］ 唐靓茹，刘雄盛，蒋　 燚，等．红锥 ４ 种林型土壤理化性质及微

生物量差异分析［ Ｊ］ ．中南林业科技大学学报，２０２０，４０（１）：
７６⁃８１，１０４．

［３７］ ＩＧＢＰ Ｔｅｒｒｅｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ． ＣＬＩＭＡＴＥ： Ｔｈｅ
Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃａｒｂｏｎ Ｃｙｃｌｅ： Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｋｙｏｔｏ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ［ Ｊ］ ．
Ｓｃｉｅｎｃｅ， １９９８， ２８０（５３６８）：１３９３⁃１３９４．
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