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1.教学研究项目：基于绿美广东生态建设的高级森林经营管

理人才培养模式改革研究与实践 2024 年校级教学改革项目

有关佐证材料

林学与风景园林学院 2024 年度教改项目、质量工程推荐公示

根据华南农业大学《关于开展 2024 年度校级教学质量与教学改

革工程建设项目申报推荐工作的通知》要求，学院组织开展了教

学质量与教学改革工程建设项目申报工作。经专家评审，推荐“森

林培育教研室”为校级质量工程项目，“绿美广东生态建设背景

下林学专业课程思政建设与实践”为校级教改招标项目，“四育

协同、多维并进”农林院校中药资源与开发专业课程群改革实践

和创新—以中药鉴定学为例”等 4个项目为校级教学改革重点项

目，“新工科背景下基于 OBE 的风景园林专业美育教学研究”等

3 个项目为校级教学改革一般项目，“基于思政视域和应用场景

的产教融合式《测树学》课程教学体系探索研究”等 3个项目为

校级教学改革自筹类建设项目，校级自筹学院予以校级一般项目

同等经费资助建设。

附件：林学与风景园林学院 2024 年度校级教学改革与质量工程建设推荐项目名

单

类别 序号 项目类别 项目名称
项目负责

人
项目组成员

质量

工程

项目

1
课程教研

室
森林培育教研室 何茜

何茜、邱权、陈

祖静、潘澜、刘

效东

招标

项目
1 招标项目

绿美广东生态建设

背景下林学专业课

程思政建设与实践

吴道铭

曾曙才、邱权、

李培、赵倩、单

体江、林娜
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教改

项目

1 重点项目

“四育协同、多维并

进”农林院校中药

资源与开发专业课

程群改革实践和创

新—以中药鉴定学

为例

李雁群

白玫、吴鸿、李

镇魁、谭建文、

梁祥修、孔德鑫、

何韩军

2 重点项目

数智驱动：知识图

谱 AI 赋能林木育

种学课程混合式教

学模式创新

周 玮

陈晓阳、张俊杰、

骈瑞琪、欧阳昆

唏

3 重点项目

新农科引领下林学

专业改造提升路径

探索与实践

刘效东
何茜、苏艳、李

雪

4 重点项目

新工科背景下风景

园林设计表达课程

教学改革研究

刘京一
陈崇贤、夏宇、

潘建非、李梦然

5 一般项目

新工科背景下基于

OBE 的风景园林专

业美育教学研究

常博文
李静、刘小蓓、

冼丽铧、胡志杰

6 一般项目

基于绿美广东生态

建设的高级森林经

营管理人才培养模

式改革研究与实践

林 娜
陈世清、李玉玲、

王本洋

7 一般项目

思政背景下的“环

境保护与可持续发

展”线上线下融合

教学探索与实践

李青粉 邓成、黄小玲

8 自筹项目

基于思政视域和应

用场景的产教融合

式《测树学》课程

教学体系探索研究

邓 成
李青粉、王本洋、

先锋

9 自筹项目

高校学生会组织功

能型团支部建设的

探索与实践

喻 凯
陈锐帆、王国辽、

陈刚、解加米

10 自筹项目

“互联网+”背景下

《高尔夫球场管

理》专业核心课程

思政融合设计与实

践研究

钟天秀
欧阳昆唏、黄小

玲
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2.教改论文：双语教学模式初探—— — 以华南农业大学

《森林生态系统管理》课程为例
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课程教育研究 Course Education Research 2017 年第 31 期

双语教学模式初探
———以华南农业大学《森林生态系统管理》课程为例

林 娜 李吉跃(通讯作者) 何 茜 苏 艳
(华南农业大学林学与风景园林学院 广东 广州 510642)

【摘要】本文以《森林生态系统管理》课程为例，采用课堂教学、课堂讨论、课后布置相关领域英文书籍、网络视频的方法，加深
双语教学的理念，进而为林学方向双语教学的实施提出建议与参考。

【关键词】双语教学 森林生态
【中图分类号】G64 【文献标识码】A 【文章编号】2095-3089（2017）31-0040-01

《森林生态系统管理》课程结合了《森林生态学》和《森林培
育学》主要内容，包含森林生态系统的组成要素、各要素的动态
变化、以及各组成部分之间的相互作用；森林生态系统内部资源
的分配、引起内部竞争的机制、森林树木的地上以及地下生长对
应资源变化的响应。 该课程是华南农业大学林学与风景园林学
院根据相关林学专业需求，开设的双语教学课程，旨在提高学生
对国内外相关学术领域的深入了解，采用课堂授课、学生讨论、
校内实践和学生自学相结合的方式，充分调动学生的积极性；注
重尝试英语教学， 在教学内容上参阅外文资料、 概念和术语用
中、英文表达；旨在提高教学质量、教学效率及学生们对于本课
程的兴趣， 并合理运用相关专业知识解决大学生人才专业素质
与培养的问题，这目前是每个双语教学工作者认真探索的问题。

双语教学模式俨然已成为国内各大高校教育改革的重点，
双语教学正是冲破了原有的外语教育模式和传统的专业课教
学模式，使学生能有效掌握专业术语和准确的英语表达，锻炼
英语思维模式， 培养学生阅读和翻译英文专业资料的能力，并
在学科专业英语中运用自如。笔者以华南农业大学林学与风景
园林学院《森林生态系统管理》课程为例，深入剖析双语教学模
式，进而为今后双语教学的更好开展提供借鉴。

一、教学师资条件
教学师资是目前限制高校双语教学的主要因素，教学质量

与教师英语水平直接关系到教学成功与否，双语教学不仅要求
教师具有较好的英文水平，还必须具有扎实的林业学科知识和
专业词汇的解析能力，在理解教学的基础上，及时把握学科前
沿及动态，丰富教学经验，课程上可通过双语之间的熟练切换，
调动学生的积极性。而笔者为海外留学森林培育与森林生态学
博士（德国哥廷根大学），熟练掌握专业知识与专业术语，容易
结合德国先进的教学模式及国际前沿动态，把握林业领域的热
点方向，且从事本专业领域十余载，避免了林学专业不精，难以
系统用英文传授专业领域知识，或外语听说能力较差，影响双
语教学的效果。 双语教学的师资必须为海外归国人士，且具有
较好的林学专业造诣， 切勿采用经过国内各种培训机构的师
资，否则事倍功半。

二、外文板书授课
目前，随着网络教学课程的快速发展，板书教学已在全国

高校教学课堂上愈来愈少，这多于中文教学问题不大，毕竟教
师在授课时，学生可轻而易举的理解老师的内容，但是对于双
语教学而言，外文板书显得尤为重要，因为对于大多数学生而
言，很难理解部分专业词汇的意思，而教师仅仅在教学过程中
采用口语化，学生尚未明白老师的寓意，这时候教师的外文板
书也避免这一现象的发生，这也进一步引导了教师教学综合素
养及能力的提升。 笔者在教学过程中，合理合时的运用外文板
书，学生们易懂、易学、易记，起到了教学相长的效果，此外，也
受到了华南农业大学教学督导的表扬。

三、学生课堂英文讨论
双语教学课堂，学生们采用全英文讨论交流是一种主要学

习方式，不仅有利于学生合作交流，还能使学生们积极动脑，畅
所欲言，学生们的语言表达及自信得到充分锻炼，教师督促学
生讨论抓住重点，针对双语教学的重点、难点、知识的连接点，
做到牵一发而动全身的学习效果，使每一个学生都真正参与到
讨论的各个环节中。与此同时，笔者推荐了多本与《森林生态系
统管理》课程及其相关的英文书籍，督促学生们认真拜读，使课
堂及课后均得到了充实，为进一步课堂讨论奠定了基础。

四、课后实践

《森林生态系统管理》不仅要求学生们在课堂掌握应有的
专业知识与外语能力，深入了解森林的分类，森林的功能，以及
森林抚育间伐的措施等，具有较大的应用意义，因此在做好课
堂教学的同时，带领学生亲身参与到丛林中，亲眼目睹森林类
型（纯林、混交林）、森林垂直分布（乔木层、灌木层、草本层、苔
藓地衣层，等）、森林地被层的组成、森林土壤类型等,做到把学
生的创造性思维与实践紧密结合的教学模式。

五、网络视频
选取与《森林生态系统管理》课程相关的网络视频和国际

时事林业新闻，让学生们在视频中学习，突破自我，然后课堂上
跟老师进行英文探讨，通过对视频的观看，从中学习了什么，了
解了什么，既在有限的时间内，锻炼了学生们的总结概括能力，
又在有限的时间内，将概括内容切换成英文，大大提高了学生
们的课堂中英文切换能力。

六、双语教学的展望
目前，我国双语教学的开展处于尝试阶段，迄今尚无一套

行之有效的双语教学教育建设模式，各大高校应当大胆进行双
语教学的探索与改革, 不断总结成功的经验与失败的教训，得
出双语教学的教育模式，加大双语教学师资的培养力度，况且
随着高校学科双语教学课程不断增设，如何更有效地开展双语
教学、提高双语教学质量以真正实现双语教学的目的，将是未
来双语教学研究热点之一；应注意以下几个方面：

（一）寻求符合我国高校双语教学的理论与方法，由于语言
背景的差异，对于国外来说，英语是他们母语，加上文化氛围的
影 响，英 语的 学 习 相对 容 易；而我 国，英 语是 处 于 外国 语 的 地
位，在以汉语的语言环境中英语的学习相对困难；因此，在双语
教学中，不能搞“拿来主义”，我们要在借鉴国外成熟理论的基
础上，把握自己的教学优势与特点，进而从专业和语言方面，摸
索属于自己的双语教学理论与模式。

（二）双语教学应及时关注课堂的教学效果，关注学生们的
学习反应及学习动态，根据学生们的反应，及时做好优化双语
教学模式，并关注双语教学在之后工作中的应用，进而对社会
进步及教学改革提供借鉴。

（三）双语教学也急需政策支持，各高校及时制定双语教学
方案，加大双语教学师资的培养，有计划有目的的引进双语教
学型人才，此外，加强青年教师的外语培训，增加教师的进修机
会，鼓励教师参加国际学术性会议。

笔者通过自己教学课堂的简单总结，希望为进一步开展相
关课程的双语教学奠定一定的理论基础；而目前双语教学作为
一种全新的教学方式，是中西文化的碰撞与融合，学校通过实
施双语教学，可有效提高我国高等学校双语教学水平及其国际
竞争力，切实推行双语教学的快速发展。

参考文献：
[1]徐德应 ,张小全 .森林生态系 统管 理 科 学—21 世 纪 森林

科学的核心[J]. 世界林业研究,1998,(2): 1-6.
[2]林群,张守攻,江泽平,等.森林生态系统管理研究概述[J].

世界林业研究,2007,20(2):1-8.
[3]郑大湖 ,戴炜华 .我国高校双语教学研究十年 :回顾与展

望[J].外语界,2013(1):54-61.
作者简介：
林娜（1986,7-)，女，汉族，山东临沂人，博士，研究方向：森

林生态及森林培育学研究。
李吉跃（1959,11-)，男，汉族，四川金堂人，博士，研究方向：

森林培育学。
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3.编写教材：“十三五”规划教材《林木种苗培育学》
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4.高等院校外国留学生教育系列教材《林木种苗培育学》
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二、科研项目
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1．主持：基于高碳汇目标的造林树种筛选和林分结构研究

（合同）
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2．主持：生态公益林生态功能对经营措施的响应机制研究

（验收书）
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

（受理纸质材料二维码）（查看验收书信息）（广东科技微信公众号）

项目编号： 2021A1515011092

资助类别： 广东省自然科学基金-面上项目

文件编号： 粤基金字〔2021〕4号

广东省基础与应用基础研究基金项目
验收书

项目名称： 生态公益林生态功能对经营措施的响应机制研究

项目负责人： 林娜 财政经费： 10（万元）

计划完成时间： 2021-01-01 至 2023-12-31

实际完成时间： 2021-01-01 至 2023-12-31

依托单位： 华南农业大学

参与单位：

验收形式： 材料验收

联系人： 倪慧群 联系电话： 15920301530

填表日期： 2024-03-27

广东省基础与应用基础研究基金委员会
二○二○年制
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

一、项目人员信息表

项目负责人：

姓名 证件号码 职称 承担任务 所在单位

林娜 
37130219860710314
6

讲师 项目负责人 华南农业大学

主要研究人员：

姓名 证件号码 职称 承担任务 所在单位

陈世清 
44010619660809181
3

教授 项目野外调查 华南农业大学

邱权 
42112719890507301
1

讲师 野外调查 华南农业大学

苏艳 
45232219830916004
2

高级实验
师

野外调查与室内分析 华南农业大学

曾慧 
43252419980108732
0

未取得 野外调查与室内分析 华南农业大学

卢德浩 
44142119980719171
5

未取得 野外调查与室内分析 华南农业大学
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

二、项目摘要

中文摘要：

林分结构决定林木竞争态势及其空间生态位，在很大程度上决定林分的生态功能和经济功能的发挥。林
分结构及其动态变化可用作评估森林经营的效果，因此，定量研究林分结构对森林经营活动有重要的指
导意义。本项目研究不同经营措施和不同采伐强度（弱度、中度和强度）下不同树种的生态公益林生态
功能的动态变化。量化林分非空间结构和空间结构（混交度、大小比数、竞争指数等），计算林分结构
复杂度，确定经营措施和强度对林分结构复杂度的影响；用小型气象站测定林内温度和林内蒸气压差，
明确不同林分结构下林内小气候的差异；用香侬指数计算树种混交度，弄清林分结构复杂度与树种混交
度的关系。量化不同经营措施和强度下的林分结构，即林木空间分布格局、树种混交状态和林木大小分
化程度,筛选出促进生态公益林往天然林林分结构发展的经营措施和强度，促进生态公益林生态系统功能
的发挥和恢复，为广东省生态公益林抚育经营管理提供理论依据。

关键词：

公益林；林分结构；生态功能；经营措施 
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

三、报告正文

报告正文：

1.项目共设置了36个固定样地，间伐了21个样地
2、完成的研究内容有：
（1）抚育间伐对杉木人工林林分生长的影响研究；
（2）抚育间伐对杉木人工林林下植被生长影响研究；
（3）抚育间伐对杉木人工林升天功能的影响研究；
（4）抚育间伐对木荷混交林生长及碳储量的影响。
主要结论为：
   人工林生态功能发挥水平是支持、供给、调节3大功能共同作用的结果，不同密度、不同林龄的杉木
人工林生态功能存在差异，为了有效提升森林的生态功能，可通过补植乡土树种、灌草植物以丰富林下
植被多样性，从而提升生态功能，实现杉木人工林的可持续经营。抚育间伐促进了木荷混交林的生长，
增加了植被碳储量合土壤碳储量、以及总有机碳储量。
3、研究成果的应用前景
   研究结论为森林经营在短期内对人工林生态系统生态功能的影响，要继续对实验样地进行长期跟踪监
测，追踪林分非空间结构、空间结构随间伐时间的变化情况；监测间伐对不同人工林类型土壤有机碳及
活性组分的影响机制。对大面积人工林以增汇为目的的经营提供理论和实践依据。
4、人才培养
   本项目对青年教师的基础研究有非常大的激励、激发作用。通过本研究，发表了4篇论文，培养了4名
研究生。对青年老师的职称晋升和学生的学术水平有极大的帮助。
5、项目成果
（1）本研究共发表论文4篇，其中2篇SCI，2篇中文核心期刊；另外还有2篇SCI论文已投稿，1篇正在进
行小修，1篇正在审稿阶段。
（2）完成科技报告1篇。
（3）本研究共培养林业专业硕士研究生4名。
（4）本研究根据研究内容，授权实用新型专利1项，土壤渗透管，专利号：9 ZL 2023 3 0187587.1。
6、国内外同类工作取得的进展及研究设想
    人工林和天然林最大的差异在于森林生态系统结构较为单一，如年龄结构、物种结构、垂直结构等
。由于结构的局限性，导致生态系统功能单一和退化等问题，如林木生长受限、生物多样性减少和地力
衰退等。解决这些问题，应该把森林生态系统作为一个整体来看，在合理的可调控的范围内进行科学干
预，即对人工林结构进行调整，也就是在人工林生态系统功能的表达中寻找合理结构。因此，为了研究
如何提升人工林生态系统的碳汇能力，应从碳汇能力对林分结构调整的响应入手，明确每种人工林合理
的可调控的范围。

实际参加研
究人数

高级职称 中级职称 初级职称 博士后 博士生 硕士生 其他人员

2  1 0 0 0 2 0

计划执行情
况

时间方面 按原计划

内容方面 内容不变
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

四、研究成果目录

序号 成果类型 成果或论文名称 主要完成者 成果说明 标注状况

1 专利 土壤渗透管

李嘉诚，罗贞，黄
家燕，何辰辰，和
展梅，康骏杰，林
娜

外观设计专利 已授权

2 论文

Short-Term
Effects of
Thinning on
Tree Growth and
Soil Nutrients
in the
Middle-Aged
Chinese Fir
(Cunninghamia
lanceolata
(Lamb.) Hook.)
Plantations

Na Lin; Ninglong
Deng; Dehao Lu;
Huiyan Xie;
Mingchun Feng;
Shiqing Chen

Forests 见刊

3 论文

Plant Diversity
and Composition
in Masson pine
Monocultures
and Mixtures

Na Lin; Huiyan
Xie; Tao Ma;
Chunyong Li;
Demin Huang;
Mingxuan Zheng;
Shiqing Chen

International
Journalof
Agriculture &
Biology

见刊

4 论文

不同密度杉木人
工林林分生长和
林分结构差异研
究

卢德浩; 陈世清;
谢惠燕; 邓宁栊;
冯铭淳; 林娜

《西北林学院学报
》

见刊

5 论文
间伐保留密度对
杉木人工林生长
的影响研究

卢德浩，冯铭淳，
黄焕强，邱展鹏，
谢惠燕

《东北林业大学学
报》

2024年第4期.（录
用待刊）
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

五、科技成果统计表

期刊论
文（含
已录用
）

论文数量及检索系统收录（篇）

总数 中文期刊 SCI EI SSCI ISTP 其他

4.00 2 2 0 0 0 0

JCR大类分区（篇）（中科院期刊分区）

一区 二区 三区 其他

0 2 0 0

代表性论文（单篇最高影响因子）

发表期刊名称 影响因子

forests 2.90

著作（
不含论
文汇编
、成果
汇编、
文化艺
术作品
等）

数量（本）

合计 专著 编著 译著

0 0 0 0

代表性著作名称 无

专利（
件）

申请

合计 发明专利 实用新型专利 外观设计专利 PCT国际专利

1 0 0 1 0

授权

合计 发明专利 实用新型专利 外观设计专利 PCT国际专利

0 0 0 0 0

标准（
项）

总数
其中：

国标 行标 地标

0 0 0 0

软件著
作权（
项）

0

人才培
养

人数 按职称
人才（团队）计划（人

次）

合计 博士后 博士 硕士 合计 正高 副高 中级 国家级 省部级
荣誉名
称

4.00 0 0 4 0 0 0 0 0 0 无

项目后
续资助

国家级项目后续资助（经费单位：万元）

国家自然科学基金 科技部项目（基础研究类）

项数 经费 项数 经费

0 0 0 0
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

六、经费决算表

经费下达总额：（大写
）

壹拾万圆整 （小写） 10

项目编号： 2021A1515011092 项目类型：
广东省自然科学基金-
面上项目

项目名称：
生态公益林生态功能对
经营措施的响应机制研
究

项目负责人： 林娜

是否数学等纯理论基础研究项目： 否

支出科目 经费支出(万元) 备注（说明）

1.设备费 0.00
无设备、软件等租赁和

购买。

2.业务费 7.04
用于测试化验分析、购
买实验材料，科研差旅

和版面费。

3.直接人力资源成本 0.01
支付参与本项目的研究

生的劳务费。

4.绩效支出 0.00 无绩效支出。

5.管理费用 0.50 学校扣除管理费

6.其他费用 0.00 无

合计 7.55
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

七、其他财务信息

1.经费使用说明表

本研究获得广东省科学技术厅支持经费10万元。严格按照《关于生计财政科研项目资金拨付管理的暂行
规定》（粤财教[2017]503号）文件，和《华南农业大学纵向科研项目管理办法》进行支出。期末余额2.
45万元（见经费决算表），用于支付3篇论文版面费，包括2篇SCI和一篇中文核心期刊，如下论文：
[1] 卢德浩，冯铭淳，黄焕强，邱展鹏，谢惠燕，林娜.间伐保留密度对杉木人工林生长的影响研究.东
北林业大学学报，2024年第4期.（录用待刊）。
[2] Na Lin; Mingchun Feng; Huanqiang Huang; Zhanpeng Qiu; Tao Ma; Shiqing Chen; Effects of 
thinning on carbon storage in a mixed broadleaved plantation in subtropical area of China. 
(已投稿，返修阶段)。
[3] Na Lin; Huanqiang Huang; Zhanpeng Qiu; Zhifei Li; Yuheng He; Tao Ma; Shiqing Chen ; Mix
ture effects on leaf litter decomposition in Pinus massoniana monoculture and Pinus massoni
ana mixed with Castanopsis fissa forest in subtropical area of China. （已投稿，审稿阶段）

2.会计师事务所信息

会计师事务所名称 无

签字注册会计师 无

防伪报备编号 无
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

八、专家意见表

专家1评议表

1.项目基本信息

负责人 林娜 项目名称
生态公益林生态功能对经营
措施的响应机制研究

项目编号 2021A1515011092 项目类别
广东省自然科学基金-面上项
目

项目金额 10（万元） 自筹金额 0（万元）

项目承担单位 华南农业大学 项目参与单位

2.验收专家信息

姓名 单位 职务职称 专家类别

专家1 ****** 副教授 技术专家

3.任务书指标完成情况

成果内容 任务书指标
负责人填写的

完成数
专家核实完成

数
完成率

论文及
专著情

况

国家统计源刊物以上刊
物发表论文（篇）

2 4 4 200%

被SCI/EI/ISTP收录论
文数（篇）

1 2 1 100%

专著（册） 0 0 0 100%

科技报告（篇） 1 1 1 100%

培养人才（人） 1 4 4 400%

引进人才（人） 0 0 0 100%

专利情
况(项)

发明专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

实用新型专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

外观设计专利
（件）

申请 0 1 0 100%

授权 0 1 0 100%

国外专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

其他 无 完成 完成 完成

项目评价

财务意见 经核查，本项目结余资金为2.45万元，违规使用的经费为0万元。

验收结论 通过    

验收日期 2024-05-11
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

专家2评议表

1.项目基本信息

负责人 林娜 项目名称
生态公益林生态功能对经营
措施的响应机制研究

项目编号 2021A1515011092 项目类别
广东省自然科学基金-面上项
目

项目金额 10（万元） 自筹金额 0（万元）

项目承担单位 华南农业大学 项目参与单位

2.验收专家信息

姓名 单位 职务职称 专家类别

专家2 ****** 研究员 技术专家

3.任务书指标完成情况

成果内容 任务书指标
负责人填写的

完成数
专家核实完成

数
完成率

论文及
专著情

况

国家统计源刊物以上刊
物发表论文（篇）

2 4 4 200%

被SCI/EI/ISTP收录论
文数（篇）

1 2 2 200%

专著（册） 0 0 0 100%

科技报告（篇） 1 1 1 100%

培养人才（人） 1 4 4 400%

引进人才（人） 0 0 0 100%

专利情
况(项)

发明专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

实用新型专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

外观设计专利
（件）

申请 0 1 1 超额完成

授权 0 1 1 超额完成

国外专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

其他 无 完成 完成 完成

项目评价

有原创性  本项目通过对不同经营措施和不同采伐强度展开研究，探究不同树
种的生态公益林生态功能的动态变化。阐明人工林生态功能发挥水平是支持、
供给、调节3大功能共同作用的，相关研究结果为大面积人工林以增汇为目的
的经营提供理论和实践依据。

财务意见 经核查，本项目结余资金为2.45万元，违规使用的经费为0万元。

验收结论 通过    
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验收日期 2024-05-16
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

专家3评议表

1.项目基本信息

负责人 林娜 项目名称
生态公益林生态功能对经营
措施的响应机制研究

项目编号 2021A1515011092 项目类别
广东省自然科学基金-面上项
目

项目金额 10（万元） 自筹金额 0（万元）

项目承担单位 华南农业大学 项目参与单位

2.验收专家信息

姓名 单位 职务职称 专家类别

专家3 ****** 教授 技术专家

3.任务书指标完成情况

成果内容 任务书指标
负责人填写的

完成数
专家核实完成

数
完成率

论文及
专著情

况

国家统计源刊物以上刊
物发表论文（篇）

2 4 4 200%

被SCI/EI/ISTP收录论
文数（篇）

1 2 2 200%

专著（册） 0 0 0 100%

科技报告（篇） 1 1 1 100%

培养人才（人） 1 4 4 400%

引进人才（人） 0 0 0 100%

专利情
况(项)

发明专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

实用新型专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

外观设计专利
（件）

申请 0 1 1 超额完成

授权 0 1 1 超额完成

国外专利
（件）

申请 0 0 0 100%

授权 0 0 0 100%

其他 无 完成 完成 完成

项目评价

财务意见 经核查，本项目结余资金为2.45万元，违规使用的经费为0万元。

验收结论 通过    

验收日期 2024-05-21
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广东省基础与应用基础研究基金项目验收书

九、验收结论表

验收结论：

该项目专家验收结论为通过。

该验收结论经公示无异议。

广东省基础与应用基础研究基金委员会意见：

生态公益林生态功能对经营措施的响应机制研究项目（项目编号：2021A1515011092），经专家评审

及公示后，最终的验收结论为通过。

                                          广东省基础与应用基础研究基金委员会（盖章）

                                                  2024 年 07 月 19 日
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3．主持：清远市生态功能等级提升研究，即杉木人工林大

径材培育试验（合同）
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清远市生态功能等级提升研究，即杉木人工

林大径材培育试验设计项目执行合同

项目名称：清远市生态功能等级提升研究

项目编号：CD-200506172212
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甲方（采购人）：清远市林业局

电话：13927604899 传真： 0763—3866275 地址：广东省清远市清城区

乙方（成交供应商）：华南农业大学

电话：18565503503 传真：020-85280256 地址：广州市天河区五山路 483 号

项目名称：清远市生态功能等级提升研究 项目编号：CD-200506172212

根据清远市生态功能等级提升研究项目（项目编号：CD-200506172212）的竞价结果，

按照《中华人民共和国政府采购法》及其实施条例、《中华人民共和国合同法》的规定，经

双方协商，本着平等互利和诚实信用的原则，一致同意签订本合同如下。

一、采购清单

序号 采购清单 数量

1 清远市生态功能等级提升研究 （1项）

二、合同金额

合同金额为（大写）：肆拾玖万玖仟元（￥499,000.00 元）。

三、服务内容

为研究大径材培育技术，以广东省清远市金鸡林场、小龙林场、英德林场、杨梅林场不同

龄级的杉木人工林为对象，采用目标树经营技术和传统抚育间伐技术，以及伐后施肥，开展

杉木人工林大径材培育.

四、技术服务要求：

1、技术服务期限：自合同生效之日起至 2020 年 11 月 30 日。

2、跟踪分析期：自 2020 年 11 月 01 日起至 2023 年 9 月 30 日为本项目的保养期，在保养期

内，乙方应继续按项目工作要求提供技术服务。

2、 项目实施范围：清远市生态功能等级提升研究，即杉木人工林大径材培育试验设计。

3、工作内容：

(1) 实地调查：使用现场调查法，调查金鸡林场、小龙林场、英德林场、杨梅林场杉木林林

分基本情况和立地情况（郁闭度、平均胸径、平均树高、林龄、密度、地貌、坡向、坡

位、蓄积量、病虫害和土壤等）。

(2) 试验设计和研究：根据踏查结果，在金鸡林场、小龙林场、英德林场、杨梅林场选取代

表性小班设置固定样地进行试验设计。设计抚育总面积 112 亩，分布在金鸡林场、小龙

林场、英德林场、杨梅林场四个林场，涉及 4 个作业小班，进行科学研究。

4、技术服务质量要求：
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（1）提供土壤分析报告：在四个林场指定区域针对杉木种植进行土壤分析，提出施肥参数

（包括施肥时间、每株数量、施肥方式、复合肥的各元素含量等）。

（2）提供病虫害防治分析报告：对四个林场指定区域的病虫害防治进行分析。

（3）提供间伐强度分析报告：对四个林场每个指定区域，将其分为三个立地条件相似的试

验区块，进行不同间伐强度的对比试验，分析其三年后对杉木生长的效果。

五、甲方乙方的权利和义务

（一） 甲方的权利和义务

1.负责传统间伐的采伐、采伐目标树经营中的移除木，和施肥。

2.“清远市生态功能等级提升研究”制订后，负责组织验收。

3.支付给乙方项目款。

（二）乙方的权利和义务

1.调查林分改造前后的林分生产状况，并根据大量文献和生产实践，准确提出

“清远市生态功能等级提升研究”方案。

2.对项目的作业设计进行指导，并跟踪评估林分效益。

3.协助甲方做好“清远市生态功能等级提升研究”验收工作。

六、付款方式

(1) 合同签订之日起 30个工作日内，支付合同总价 30%，完成项目设计和项目实施分析报

告，于 2020年 11月前经专家验收后支付余款。

(2) 乙方凭以下有效文件与甲方结算：

1）合同；

2）乙方开具的正式发票；

3）中标通知书。

(3) 因甲方使用的是财政资金，甲方在前款规定的付款时间为向政府采购支付部门提出办理

财政支付申请手续的时间（不含政府财政支付部门审核的时间），在规定时间内提出支

付申请手续后即视为甲方已经按期支付。

七、验收要求：

乙方应先自行组织相关人员提出研究方案，编制作业设计按照检查验收办法对项目完成

情况进行全面自查。自查合格后确认具备验收条件的，应及时编制验收报告（含综合设计报

告、杉木生长效果报告、土壤分析报告、病虫害防治分析报告、间伐强度分析报告等），完

整提交全部成果并通过专家验收会验收。

八、知识产权归属

乙方应保证本项目的投标技术、服务或其任何一部分不会产生因第三方提出侵犯其专利
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权、商标权或其他知识产权而引起的法律和经济纠纷；如因第三方提出其专利权、商标权或

其他知识产权的侵权之诉，则一切法律责任由乙方承担。

九、保密

项目实施过程中至乙方正式向甲方交付技术文档资料时止，乙方必须采取措施对本项目

实施过程中的数据、源代码、技术文档等资料保密，否则，由于乙方过错导致的上述资料泄

密的，乙方必须承担一切责任。项目完成后，甲、乙双方均有责任对本项目的技术保密承担

责任。

1）未经乙方事先书面同意，甲方不得将由乙方为本合同提供的条文、规格、计划、图纸、

模型、样品或资料提供给与本合同无关的任何第三方，不得将其用于履行本合同之外的

其它用途。即使向与履行本合同有关的人员提供，也应注意保密并限于履行合同所必需

的范围。

2）除了合同本身之外，上款所列举的任何物件均是乙方的财产。如果乙方有要求，甲方在

完成合同后应将这些物件及全部复制件还给乙方。

十、违约责任与赔偿损失

1）乙方提供的服务不符合采购文件、投标文件或本合同规定的，甲方有权拒收，并且乙方

须向甲方支付本合同总价 5%的违约金。

2）乙方未能按本合同规定的交货时间交付货物的/提供服务，从逾期之日起每日按本合同

总价 3‰的数额向甲方支付违约金；逾期 15 天以上（含 15 天）的，甲方有权终止合同，

要求乙方支付违约金，并且给甲方造成的经济损失由乙方承担赔偿责任。

3）甲方无正当理由拒收接受服务，到期拒付服务款项的，甲方向乙方偿付本合同总价 5%的

违约金。甲方逾期付款，则每日按本合同总价的 3‰向乙方偿付违约金。

4）其它违约责任按《中华人民共和国合同法》处理。

十一、 争端的解决

合同执行过程中发生的任何争议，如双方不能通过友好协商解决，甲、乙双方一致同意

向甲方所在地人民法院提起诉讼。

十二、 不可抗力

任何一方由于不可抗力原因不能履行合同时，应在不可抗力事件结束后 1日内向对方通

报，以减轻可能给对方造成的损失，在取得有关机构的不可抗力证明或双方谅解确认后，允

许延期履行或修订合同，并根据情况可部分或全部免于承担违约责任。

十三、 税费
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在中国境内、外发生的与本合同执行有关的一切税费均由乙方负担。

十四、 其它

1）本合同所有附件、竞价公告、投标文件、中标通知书均为合同的有效组成部分，与本合

同具有同等法律效力。

2）在执行本合同的过程中，所有经双方签署确认的文件（包括会议纪要、补充协议、往来

信函）即成为本合同的有效组成部分。

3）如一方地址、电话、传真号码有变更，应在变更当日内书面通知对方，否则，应承担相

应责任。

4）除甲方事先书面同意外，乙方不得部分或全部转让其应履行的合同项下的义务。

十五、 合同生效

1）合同自甲乙双方法人代表或其授权代表签字盖章之日起生效。

2）合同壹式份，其中甲乙双方各执份，采购代理机构执壹份，政府采购监督管理部门份。

甲方（盖章）： 乙方（盖章）：

代表： 代表：

签订地点：

签订日期：年 月 日 签订日期： 年 月 日

开户名称：华南农业大学

银行账号：3602002609000310520

开户行：广州工商银行五山支行
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4．主持：西江流域水源涵养林模式构建与筛选（合同）
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5．主持：广东省龙眼洞林场经营方案（2021-2025 年）（修

编）（合同）
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6．主持：阔叶混交林大径材培育潜力调查与培训（合同）
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技 术 服 务 合 同

合同编号：

项 目 名 称 :阔叶混交林大径材培育潜力调查及培训

甲方（委托人） : 河源绿兴园林绿化有限公司

乙方（受托人） :华南农业大学

签订日期 : 年 月 日

签订地点 : 广州市
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甲方（委托人）： 河源绿 兴园林绿化有限公司

乙方（受托人）：华南农业大学

甲方委托乙方承担阔叶混交林大径材培育潜力调查及

培训项目，根据《中华人民共和国合同法》及相关法律法

规的规定，结合该项目的具体情况，双方在平等、自愿、

互利的基础上，就服务事宜经充分协商，签订本合同。

一、项目内容和成果分配

（一）项目内容

本项目主要旨在调查阔叶混交林中木荷、红锥、火力

楠培育大径材的潜力，具体包含以下相关内容：

1.明确阔叶混交林中目的树种和优势树种；

2.根据林分现状，并根据培育大径材的目的，给出林

分调整方案。

（二）成果分配

本项目技术成果的归属、转让和实施技术成果所产生

的经济利益由甲、乙双方共享。本专项结题后，如申请科

技成果鉴定、申报奖励等，视各承担单位及个人贡献情况

经协商排名。

二、服务期限

自 2021 年 7 月 16 号起至 2021 年 12 月 31 号。如遇不

可抗力自然因素，服务期可顺延。

三、合同价款

本合同服务费用为人民币 伍万元整（ ¥50000.00

元）。

四、付款方式
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自签订合同之日起 10 个 工作日内，一次性支付人民

币：伍万元整（¥50000.00 元），甲方在付款前有权要求乙

方先开具等额合法的发票，否则甲方有权顺延付款期限直

至乙方开具等额合法的发票。

五、双方权利义务

（一）甲方的权利和义务

1.支付技术服务项目费用。

2.对本项目实施全过程进行监管、协调。对不符合合

同约定的服务内容，甲方有权要求乙方限期更正，并有权

利要求乙方更换其认为不合适的工作人员。

3.同意乙方与有关权威部门进行技术攻关合作。

（二）乙方的权利和义务

1.按照甲方的要求，认真开展研究、培训工作，确保

研究、培训工作顺利完成。

2.在项目执行期间，及时向甲方反馈进度信息、存在

问题与解决方案。

六、项目廉政守则

（一）双方责任

1.严格遵守国家各项法律、法规、相关政策，以及廉

政建设的各项规定。

2.严格执行技术服务项目合同文件，自觉按合同办

事。

3.发现对方在业务活动中违规、违纪、违法行为的，

应及时提醒对方，情节严重的，应向其上级主管部门或纪检

监察、司法等有关机关举报。

（二）甲方责任

1.不准向乙方和相关单位索要或接受回扣、礼金、有

价证券、贵重物品和好处费、感谢费等。
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2.不准在乙方和相关单位 报销任何应由甲方或个人支付

的费用。

3.不准要求、暗示或接受乙方和相关单位为个人装修

住房、婚丧嫁娶、配偶子女的工作安排以及出国（境）、旅

游等提供方便。

4.不准参加有可能影响公正执行公务的乙方和相关单

位的宴请、健身、娱乐等活动。

5.不准为配偶、子女、亲属向乙方介绍或参与同甲方

项目服务合同有关的设备、材料、项目分包、劳务等经济

活动。不得以任何理由向乙方和相关单位推荐分包单位和

要求乙方购买项目服务合同规定以外的材料、设备等。

（三）乙方责任

1.不准以任何理由向甲方，相关单位及其工作人员索

要、接受或赠送礼金、有价证券、贵重物品及回扣、好处

费、感谢费等。

2.不准以任何理由报销与项目无关的费用。

3.不准接受或暗示为甲方、相关单位或个人装修住

房、婚丧嫁娶、配偶子女的工作安排以及出国（境）、旅游

等提供方便。

4.不准以任何理由组织有可能影响项目正常进行的宴

请、健身、娱乐等活动。

（四）项目廉政违约责任

1.甲方工作人员有违反六（一）、六(二)责任行为的，

按照管理权限，依据有关法律法规和规定给予党纪、政纪

处分或组织处理；涉嫌犯罪的，移交司法机关追究刑事责

任；给乙方单位造成经济损失的，应予以赔偿。

2.乙方工作人员有违反六（一）、六（三）责任行为

的，按照管理权限，依据有关法律法规和规定给予党纪、
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政纪处分或组织处理；涉嫌 犯罪的，移交司法机关追究

刑事责任；给甲方单位造成经济损失的，应予以赔偿。

七、其他

（一）本合同自甲乙双方法定代表人或签约代表签字

盖章之日起生效。

（二）本合同在履行过程中如发生争议，双方可协商

调解，若调解不成，可向双方当地市人民法院起诉。

（三）未尽事宜，甲乙双方可根据实际需要另行签订

补充协议，补充协议与本合同具同等法律效力。

（四）本合同一式六份，甲乙双方各执三份，经签字

盖章后生效。

甲方:(签章) 乙方：(签章)华南农业大学

法定代表人/授权代表人： 法定代表人/授权代表人：

地址：河源市紫金县 地址：广州天河区五山路 483 号

统一社会信用代码： 开户银行：广州工行五山支行

9144162132483963811 帐 号：3602002609000310520
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7．主持：广东省龙眼洞林场森林经营方案（2021-2025 年）

（再修编）（合同）
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8．主持：清远市小龙林场 2022 年中央财政森林抚育项目（合

同）
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9．主参：高原地区楸树立地质量评价研究（任务书）
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子课题编号：2024YFD2200403-1 密 级：公开

国家重点研发计划

子课题任务书

子课题名称： 高原地区楸树立地质量评价研究

所属课题： 楸树和椿树大径材培育技术研究

所属项目： 北方主要珍贵用材林定向培育技术

课题承担单位： 中国林业科学研究院林业研究所

子课题承担单位： 华南农业大学

子课题负责人： 苏 艳

执行期限： 2024年 12月至 2028年 11月

2024 年 12 月
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填 写 说 明

一、任务书甲方即课题承担单位，乙方即子课题承担单位。

二、任务书中的内容需与课题申报书和课题任务书的相关内容和指标保持一致。

三、任务书中的单位名称，请按规范全称填写，并与单位公章一致。

四、任务书中文字须用宋体小四号字填写。

五、凡不填写内容的栏目，请用“无”表示。

六、乙方完成任务书的填写，提交甲方审核确认后，用 A4 纸打印、装订、签章。

一式四份报甲方签章，甲方、乙方各留存二份。
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子课题基本信息表

子课题名称 高原地区楸树立地质量评价研究

子课题编号 2024YFD2200403-1

所属课题 楸树和椿树大径材培育技术研究

所属项目 北方主要珍贵用材林定向培育技术

经费预算 总需求 65.00 万元，其中中央财政专项经费 65.00 万元

课题周期节点

起始时间 2024 年 12 月 结束时间 2028 年 11 月

实施周期 共 48 个月 预计中期时间点 2026 年 12 月

子课题

承担

单位

单位名称 华南农业大学
单位法定代表人

姓名
薛红卫

单位性质 大专院校 组织机构代码 124400004554165634

通信地址 广州市天河区五山路 483 号 邮政编码 510642

单位开户

名称
华南农业大学

开户银行
（全称）

中国工商银行广州五山支行 汇入地点 广州

银行账号 3602 0026 0900 0310 520 银行机构代码 102581000546

子课题

负责

人

姓 名 苏艳 性 别 □男☑女 出生日期 1983.09

证件类型 身份证 证件号码 452322198309160042

所在单位 华南农业大学

最高学位 □博士 ☑硕士 □学士 □其他

职 称 □正高级 ☑副高级 □中级 □初级 □其他 职务 无

电子邮箱 suyan@scau.edu.cn 移动电话 13570965211

子课题

联系

人

姓 名 苏艳 电子邮箱 uyan@scau.edu.cn

固定电话 020-85280256 移动电话 13570965211

证件类型 身份证 证件号码 452322198309160042
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课题

财务

负责

人

姓 名 邱权 电子邮箱 qiuquan89@163.com

固定电话 020-85280256 移动电话 13427525124

证件类型 身份证 证件号码 421127198905073011

子课题

参加人

数

10 人。其中：

高级职称 5 人，中级职称 1 人，初级职称 0 人，其他 4 人；

博士学位 5 人，硕士学位 5 人，学士学位 0 人，其他 0 人。
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一、目标及考核指标、考核方式/方法

（一）子课题目标

本子课题聚焦阔叶类珍贵材用树种楸树大径材培育的提质增效，针对楸树人工林高

原栽培区（云南、贵州）立地条件与适地适树精准匹配程度低造成的林分经营质量低质

低效的问题，以不同立地条件的楸树为研究对象，开展立地调查和立地因子效应分析，

通过立地质量评价，构建我国高原地区楸树立地质量评价体系和单木生长模型。

（二）考核指标

（1）构建楸树立地质量评价技术体系 1个；

（2）提出楸树单木生长模型 1个；

（3）发表论文 2-3篇；

（4）培养学生 1-2名。

（三）评测方式/方法

（1）模式、体系评测方式/方法

建立楸树评价技术体系 1个。技术模式/体系通过专家审定、制定标准及技术规程、

研究生毕业论文等方式进行测评。

（2）模型评测方式/方法

以模型能够运行/专家测评通过为准。

（3）发表论文评测方式/方法

以项目研究期间投稿并正式或在线（online）发表的核心期刊原文/检索证明为准，

课题级第一标注、发表的内容必须属于项目研究内容。

（4）人才培养评测方式/方法

以项目研究期间毕业的研究生数量为准，论文内容必须属于项目研究内容。

（四）拟形成的代表性成果

本子课题对高原地区楸树大径材培育的立地质量选择、单木生长模型等关键技术进

行研究，提出楸树立地质量评价体系。通过高原地区楸树的立地质量调查，进行立地质

量评价和分级，明确适宜楸树大径材培育的立地类型，提出大径材培育立地质量选择技

术体系，可为未来楸树大径材培育的立地选择提供科学依据；构建单木胸径生长模型，

预测经营措施对楸树生长的影响，为楸树大径材培育提供了生长预测工具。
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二、课题研究内容、研究方法及技术路线

（一）课题的主要研究内容

1. 拟解决的科学问题、关键技术问题

以高原地区楸树人工林为研究对象，摸清高原地区楸树的资源分布情况，进行楸树

人工林立地类型划分和立地质量评价，明确楸树大径材的适生立地条件，构建楸树构建

楸树立地质量评价体系和建立楸树单木生长模型。

2. 主要研究内容

（1）高原地区楸树资源调查

对高原地区（云贵）楸树资源进行调查，包括分布情况、立地特征、面积、年龄，

为立地质量评价提供基础数据。

（2）楸树立地质量精准评价

基于前期楸树资源分布调查和资料收集结果，设立临时标准地，协同无人机、卫星

遥感，“天、地、空”多数据融合，开展林分生长状况（林龄、树高、枝下高、胸径），

气候因子（气温、降雨），地形因子（坡度、坡向、坡位、海拔），土壤因子（土壤类

型、土层厚度、土壤养分）等调查，分析楸树生长规律和影响因子，筛选出主导因子划

分立地类型，对楸树人工林进行立地质量评价和等级划分。

（3）楸树单木生长模型构建

选择高原地区不同立地质量的楸树林分，调查林分的生长状况和经营措施，每种立

地质量选择 3株标准木，测定其海拔和位置，并利用树木针测仪结合微木芯联合测定法，

确定胸径生长量。以楸树单株胸径为模型的因变量，以土壤指标、海拔坐标、经营措施

等为自变量，构建楸树单木胸径生长模型，进行模型评价后选取最优模型。

（二）课题采取的研究方法

（1）高原地区楸树资源调查

以高原地区（云南、贵州）的楸树人工林和天然林为研究对象，通过文献查询+森

林资源清查数据+咨询当地林业相关部门+实地调查等办法，对楸树的分布情况、立地特

征、面积、年龄进行调查，为立地质量评价提供基础数据。

（2）楸树立地质量精准评价

以高原区域（云南省和贵州省）楸树人工林为研究对象，依据气候因子（气温、降

雨）、地形因子（坡度、坡向、坡位、海拔）、土壤（土壤类型、土层厚度）差异性，
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设立临时标准地，开展楸树林分生长状况调查（林龄、树高、枝下高、胸径）和土壤采

样分析。对大于评价年龄的单株采用单木取芯法调查楸树标准年龄的胸径。采用回归分

析法，构建气候因子、立地因子、环境因子与林分树高或胸径生长的模型，并筛选出主

导因子，进行立地质量评价。采用模糊隶属函数法和聚类分析等方法划分立地等级，明

确大径材适生的立地类型。选择大径材适生区的成熟林地，分析影响大径材生长量的因

子，构建包括胸径、地形、土壤质量等评价指标的大径材培育立地质量评价指标体系。

（3）楸树单木生长模型构建

在高原地区选择不同立地质量的楸树人工林，设置临时标准地，对标准地林分的生

长状况（林龄、树高、枝下高、胸径）、林木枯损率和经营措施等进行调查，选择 3株

标准木，测定标准木的海拔、树木位置（RTK），并利用针测仪结合微木芯联合测定法，

确定胸径生长量。以楸树单株胸径（DBH）为模型的因变量，将包括土壤指标、海拔坐

标、经营措施等数据作为众多自变量，运用多元逐步回归的方法进行基础模型的构建，

将数据汇总处理验证后建立非线性混合效应模型，进行模型评价后选取最优模型。

技术路线如图 1所示：

图 1 子课题技术路线
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三、主要创新点

“适地适树”是林木高质量培育的基础。目前，关于楸树的研究多集中在抗逆优良

种质选育、栽培技术及遗传多样性等方面，对其人工林立地质量方面的研究较少。通过

在高原区域（云南省和贵州省）楸树人工林的调查，解析主要立地因子与楸树生长的关

系，进行楸树立地质量精准评价，为楸树立地选择、大径材培育以及施肥等营林措施提

供理论依据。在区域技术体系构建方面有明显创新。

四、预期经济社会效益

本子课题开展楸树人工林立地质量精准评价和构建单木生长模型研究，课题的科

学、技术预期指标主要包括不同研究区的楸树立地质量评价、技术方法、论文、标准等。

相关研究具有较大的社会、经济和生态效益。具体主要体现在以下三个方面：

（1）科学与技术方法

提出的人工林立地质量精准评价体系和构建单木生长模型，将有效突破大径材培育

中的关键技术瓶颈，可提升楸树人工林的大径材产量和质量，对楸树的定向培育起到很

好的科技支撑作用。

（2）生态效益

楸树人工林立地质量精准评价体系的提出，有助于充分利用土地资源、调节农田小

气候、固碳增汇，在保持生态平衡、改善生态环境、提高生态系统稳定性等方面起着重

要 作用。

（3）社会经济效益

楸树人工林立地质量精准评价体系和单木生长模型的提出，从根本上提高研究区楸

树生产力以及林农技术落后的现状，可有效的调整当地的楸树产业结构，增加当地林农

的收入，同时对当地楸树高档木材加工产业发展起到积极地推动作用，间接的带动方经

济全面发展，产生良好的社会经济效益。
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五、子课题年度计划

日期 子课题任务 考核指标

2024.12-2025.5 细化实施方案；收集整理相关数据；各

研究区楸树分布调查

收集研究区资料数据，

地形、气候和楸树分布

数据

2025.6-2025.11
开展云南省楸树立地质量调查，收集气

候、地形、土壤、楸树生长状况数据；

课题年度总结

撰写年度进展报告

2025.12-2026.5 开展贵州省的楸树立地质量调查；单木

生长模型数据调查

前期立地质量调查数据

汇总

2026.6-2026.11 继续楸树立地质量调查，数据分析和整

理；进行子课题年度总结。

发表论文 1篇；撰写年

度进展报告

中期： 2026. 12
完成立地质量调查；发

表论文 1篇；撰写年度

进展报告

2026.12-2027.5 单木生长模型数据调查
前期单木生长模型数据

调查数据汇总

2027.6-2027.11 楸树立地质量评价；课题年度总结
楸树立地质量评价；单

木生长模型数据整理

2027.12-2028.5
楸树大径材培育立地质量选择技术体系

的分析和整理；楸树单木生长模型模拟

和评价

提出单木生长模型 1个；

发表论文 1篇；培养研

究生 1名

2028.6-2028.11
全面梳理总结课题取得的研究成果，提

出楸树立地质量评价体系；进行子课题

验收总结，完成验收科技报告。

完成验收相关材料提交
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六、课题参加人员基本情况表

填表说明： 1.专业技术职称：A、正高级 B、副高级 C、中级 D、初级 E、其他；

2.投入本课题的全时工作时间（人月）是指在课题实施期间该人总共为课题工作的满月度工作量；累计是指课题组所有人员投入人月之和；

3.课题固定研究人员需填写人员明细；

4.是否有工资性收入：Y、是 N、否；

5.人员分类代码：B、课题负责人 C、项目/课题骨干 D、其他研究人员；

6.工作单位：填写单位全称，其中高校要具体填写到所在院系。

序

号
姓名 性别 出生日期 证件类型

证件

号码

专业技术

职称
职务

最高

学位
专业

投入本课题的

全时工作时间

（人月）

人员

分类代码

在课题中分

担的任务

是否有

工资性

收入

工作单位

1 苏艳 女 1983.09.16 身份证
4523221983

09160042
B 无 硕士 森林培育 20 B

全面负责子

课题研究，

楸树定向培

育技术

Y 华南农业大学林学与风景园林学院

2 林娜 女 1986.07.10 身份证
3713021986

07103146
C 无 博士 森林经理 20 C

楸树定向培

育技术
Y 华南农业大学林学与风景园林学院

3 赵倩 女 1989.11.11 身份证
3307811989

11110526
B 无 博士 森林生态 24 C

楸树定向培

育技术
Y 华南农业大学林学与风景园林学院

4 邱权 男 1989.05.07 身份证
4211271989

05073011
B 无 博士 森林培育 12 D

立地质量评

价
Y 华南农业大学林学与风景园林学院

5 何茜 女 1981-06-09 身份证
5101051981

0609226X
A 院长 博士 森林培育 12 D

立地质量调

查
Y 华南农业大学林学与风景园林学院
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6 陈祖静 女 1985.03.19 身份证
5225261985

03190821
B 无 博士 森林培育 28 C

楸树定向培

育技术
Y 华南农业大学林学与风景园林学院

7 杨金成 男 2002.09.20 身份证
4415212002

09203019
E 无 硕士 森林培育 30 D

立地质量调

查
N 华南农业大学林学与风景园林学院

8 高隆辉 男 2001-02-11 身份证
4402212001

02113817
E 无 硕士 森林培育 30 D

立地质量调

查
N 华南农业大学林学与风景园林学院

9 肖龙龙 男 2000-04-16 身份证
1411272000

04160110
E 无 硕士 森林培育 30 D

立地质量调

查
N 华南农业大学林学与风景园林学院

10 姚晓杰 男 1999-11-04 身份证
4325011999

11040035
E 无 硕士 森林培育 30 D

立地质量调

查
N 华南农业大学林学与风景园林学院

固定研究人员合计 236 ／ ／ ／ ／

流动人员或临时聘用人员合计 0 ／ ／ ／ ／

累计 236 ／ ／ ／ ／
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七、经费预算

经费预算表
单位：万元

序号
预算科目名称 金额

（1） （2）

1 一、中央财政专项资金 65.00

2 （一）直接费用 50.70

3 1.设备费 0.00

4 其中：购置设备费 0.00

5 2.业务费 38.70

6 3.劳务费 12.00

7 （二）间接费用（自动计算） 14.30

8 二、其他来源资金 0.00

9 三、合计 65.00
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预算说明

一、中央财政资金

课题预算研究经费 65.00万元，全部由国家财政拨款无偿资助，其中，直接

经费 50.70万元，业务费 38.70万元，劳务费 12.00万元；间接费用 14.30万元。

测算依据如下：

1.设备费：0.00万元

2.业务费：38.70万元

2.1 原材料及辅助材料费：5.76万元

本课题需要开展楸树立地质量精准评价和单木生长模型构建研究任务。上述

研究内容所涉及到的试验材料和耗材有特定且大量的需求。

全部为单品 10.00万元以下的材料，主要包括：

（1）野外调查用具耗材：3.99万元

主要用途：用于支付野外立地质量调查等所需的材料费用。包括枝剪、塑料

绳、标签、油漆、铁丝、测绳、围尺、线手套、记号笔、铁锨、梯子、取土钻、

铝盒、土壤筛、自封袋、信封、液氮干冰等。

与课题的相关性、必要性：依据课题任务要求需要，需对云南省和贵州省的

楸树分布进行调查，需用到样地布置、取样、测定等相关耗材。

测算依据：报价依据是参考目前市场上的平均报价，4年预计 3.99万元。

（2）实验室内所用化学试剂和低值易耗品：1.77万元

主要用途：支付本课题需要测定土壤养分、可溶性糖等指标所需的试剂盒、

化学试剂费用。

与课题的相关性、必要性：依据课题任务安排，需要采集楸树不同立地类型

土壤测定养分含量、生理生化指标。

测算依据：实验室测定所需重铬酸钾、硫酸亚铁、碳酸氢钠、乙醇、钼酸铵、

硫酸、高氯酸、氢氟酸、盐酸、硝酸、氢氧化钠、硝酸钾、蒸馏水、定性滤纸、

定量滤纸、不同规格吸头、橡皮筋、乳胶手套、活性炭口罩、EP离心管、PCR

管，4年累积花费 1.77万元。
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2.2 测试化验加工费：6.00万元

根据研究目标和任务，需要对不同立地类型楸树人工林土壤进行养分分析，

楸树成熟林土壤养分、植株养分和微生物多样性分析。测算单价依据近 2年市场

价格，测试数量依据研究任务的需要确定。

单次或累积费用均在 10.00万元以下。

土壤、植株养分测定：6.00万元

主要用途：用于支付土壤、植株养分测定。

与课题的相关性、必要性：课题研究期间，需要对不同楸树立地类型不同密

度和修枝、复合经营的土壤和植株养分进行测定。

测算依据：预计调查样地 100个，每个样地 3个重复，分 2层取样，分析土

壤理化性质指标，测定土壤水分、pH、有机质、速效氮、速效磷、碱解氮、全钾、

全氮、全磷含量等指标，测定单价为 100元/个样品，共计 6.00万元。

2.3 出版/文献/信息传播/知识产权事务费：2.50万元

主要用途：用于支付课题成果呈现的发表论文费用以及研究过程中所需要的

打印、复印、装订、文献检索、科技查新等费用。

与课题的相关性、必要性：按照考核指标要求，需要支付发表论文的出版费

等；在项目执行过程中需要复印、打印、装订课题执行进展、成果凝练相关材料。

测算依据：

（1）论文版面费：2.00万元

预计发表论文 2篇，参照以往发表类似论文的版面费中英文平均 1.00万/篇，

合计 2.00万元。

（2）其他资料费：0.50万元

打印、复印、装订、文献检索、成果评价、查新等费用小计 0.50万元。

2.4 会议/差旅费：24.18万元

主要用途：用于支付执行期内野外观测与采样等差旅费、参加相关学术会议

和参加或举办项目年度会议的费用。

与课题的相关性、必要性：在课题执行过程中需要进行楸树人工林立地调查

和采样工作，以及为了掌握先进的研究进展，提高研究水平，参加相关学术会议

和技术培训等。举办任务启动、中期检查、年度总结、结题验收等会议，或者参
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加项目进度会议等。

测算依据：差旅费中的住宿费、交通费、伙食补助费依据《中央和国家机关

工作人员赴地方差旅住宿费标准明细表》（财行[2016]71号）标准，交通补助 80

元，伙食补助 100元计算，具体如下：

（1）野外调查差旅费：18.72万元

云南、贵州各地进行立地质量评价调查，4年累积出差 60人次，每次出差时

间约 4天，往返交通费每人每次 1500元，平均每人每天住宿费 300元，伙食及

交通补助 180元计算，差旅费总计为（1500+300×3+180×4）×60=18.72万元。

（2）参加国内学术会议会：2.32万元

参加国内学术会议，注册费 1500元，往返交通费每人每次 2000元，平均每

人每天住宿费 300 元，伙食及交通补助 180 元计算，5 人次，累积花费

(1500+2000+180×3+300×2)×5=2.32万元。

（3）参加项目进度会：2.64万元

参加项目会议，累积 10人次，往返交通费每人每次 1500元，每次出差时间

约 3天，平均每人每天住宿费 300元，伙食及交通补助 180元计算，项目执行期

内预计出差 6人次，花费为（1500+300×2+180×3）×10=2.64万元。

（4）租车与市内交通费：0.50万元

市内实验交流、汇报学习和材料购置等相关事宜的市内交通费 4年需要 0.50

万元。

2.5 其他费用：0.26万元

财务验收审计费：0.26万元

主要用途：用于课题结题和财务验收时的审计费用。

与课题的相关性、必要性：审计确保项目经费使用的合规性。

测算依据：根据课题总经费的 0.4%进行测算，65.00×0.4%=0.26万元。

3. 劳务费：12.00万元

主要用途：支付课题执行过参与课题的研究生以及科研辅助人员劳务性费

用。

与项目的相关性、必要性：在课题实施过程中，需开展大量野外调查研究任

务，但是本课题有固定收入的人员有限，无法独立完成所有任务，故需要聘请研
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究生、临时工等人员辅助完成。

测算依据：

研究生费用：12.00万元

硕士研究生 4人参加研究工作，每人每月补助费 1000元/月，每年按 10 个

月计，3年共约 4×1000×10×3=12.00万元。

二、其他来源资金

对其他来源资金主要用途、支出预算做简要说明。
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10．主参：桉树人工林生产力对旱季水分输入变化的响应机

理研究（科研系统佐证）
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11．主参：秸秆半纤维素选择性分离技术（任务书）
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课题编号：2021YFC2101601-2 密 级：公开

国家重点研发计划

子课题任务书

子课题名称： 秸秆半纤维素选择性分离技术

所属课题： 秸秆绿色高效低成本预处理技术与工业化装备

所属项目： 纤维素乙醇生物炼制与产业示范

所属专项： 绿色生物制造

子课题承担单位： 华南农业大学

子课题负责人： 张爱萍

执行期限： 2021年 07月至 2025年 06月

中华人民共和国科学技术部制
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填 写 说 明

一、任务书甲方即课题承担单位，乙方即子课题承担单位。

二、任务书与“国家科技计划管理信息系统公共服务平台”填写相关内容一致。

三、任务书中的单位名称，请按规范全称填写，并与单位公章一致。

四、任务书中文字须用宋体小四号字填写。

五、凡不填写内容的栏目，请用“无”表示。

六、《项目申报书》和《项目任务书》是本任务书填报的重要依据，任务书填报

不得降低考核指标，不得自行对主要研究内容作大的调整。《项目申报书》、《项目任

务书》和本任务书将共同作为课题过程管理、验收和监督评估的重要依据。
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课题基本信息表

子课题名称 秸秆半纤维素选择性分离技术

子课题编号 2021YFC2101601-2

所属课题 秸秆绿色高效低成本预处理技术与工业化装备

所属项目 纤维素乙醇生物炼制与产业示范

所属专项 绿色生物制造

密级 ■公开 □秘密 □机密 单位总数 1

子课题类型 □基础前沿 □重大共性关键技术 ■应用示范研究 □其他

子课题活动类型 □基础研究 ■应用研究 □试验发展

子课题研究

所属学科

一级学科：能源科学技术

二级学科：能源化学

子课题成果应用

的主要国民经济

行业

制造业

废弃资源综合利用业

非金属废料和碎屑加工处理

子课题的社会

经济目标

一级目标：能源生产、分配和合理利用

二级目标：可再生能源

子经费预算 总预算 105.00万元，其中中央财政专项经费 105.00万元

子课题周期节点
起始时间 2021年 07月 结束时间 2025年 06月

实施周期 共 48个月 预计中期时间点 2023年 06月

子课题

承担

单位

单位名称 华南农业大学 单位性质 大专院校

单位所在地 广东省 广州市 天河区 组织机构代码 124400004554165
634

通信地址 广东省广州市天河区五山路 483号 邮政编码 510642

银行账号 3602002609000310520
法定代表人

姓名
刘雅红

单位开户

名称
华南农业大学

开户银行

（全称）
中国工商银行广州五山支行
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子课题

负责

人

姓 名 张爱萍 性 别 □男☑女 出生日期 1980-09-21

证件类型 身份证 证件号码 370782198009210825

所在单位 华南农业大学

最高学位 ☑博士 □硕士 □学士 □其他

职 称 □正高级 ☑副高级 □中级 □初级 □其他 职务 无

电子邮箱 aiping@scau.edu.cn 移动电话 13913118266

子课题

联系

人

姓 名 曾磊 电子邮箱 2959421817@qq.com

固定电话 移动电话 18750127950

证件类型 身份证 证件号码 522625199512140053

子课题

财务

负责

人

姓 名 刘烨 电子邮箱 652075768@qq.com

固定电话 020-85287730 移动电话 13640883198

证件类型 身份证 证件号码 130224197211158223

其他

参与

单位

序号 单位名称 单位性质 组机构代码

子课题

参加人

数

8 人。其中：
高级职称 1 人，中级职称 1 人，初级职称 0 人，其他 6 人；

博士学位 2 人，硕士学位 1 人，学士学位 5 人，其他 0 人。

子课题

简介

(限 500

字以

内)

半纤维素在植物细胞壁中与木质素以化学键连接与纤维素以氢键连接，半纤维素

在组分间起到桥联作用，因此，选择性分离半纤维素组分对于提高纤维素的可及

性至关重要。因此，本子课题重点研究半纤维素选择性分离技术，基于低 pH值

条件下预处理对秸秆组分拆解效率的研究，探讨半纤维素选择性拆解机制，考察

预处理对秸秆组分及结构变化的影响，提出半纤维素高选择性分离技术，结合纤

维素得率及可及性，创立适应于多种秸秆半纤维素选择性分离技术体系，最终实

现纤维素得率≥95%，申请中国发明专利 2件，发表论文 3篇，培养硕士 3人。
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一、目标及考核指标、评测方式/方法

请填写下表。

子课题目标、成果与考核指标表

课题目标 1 成果

名称

成果

类型

考核指标 2 考核方式

（方法）及

评价手段 4
指标

名称

立项时已有

指标值/状态

中期指标

值/状态 3

完成时指标

值/状态

（限 500字

以内。）开发

秸秆半纤维

素高选择性

分离技术

1：秸

秆半

纤维

素选

择性

分离

技术

□新理论 □新原理 □新产品 新技术

新方法 □关键部件 □数据库 □软件 □

应用解决方案 □实验装置/系统 □临

床指南/规范 □工程工艺 □标准 论文

发明专利 其他

指标 1.1：纤维素

得率
90% 92% ≥95%

提供计算

方法及技

术报告，交

专家审议

论文数

专利数

研究生数

0
0
0

2
1
0

3
2
3

以书面证

明材料的

方式呈现

科技报告考

核指标

序号 报告类型 5 数量 提交时间 公开类别及时限 6

1 年度技术进展报告 2 2022.06、2024.06 延期公开 2年

2 中期进展报告 1 2023.06 延期公开 2年

3 生命周期评价报告 1 2025.06 延期公开 2年

4 最终科技报告 1 2025.06 延期公开 2年

其他目标与考核指标（对于难以采取上述表格细化的课题目标及其考核指标，可在此细化填写，限 1000字以内。）

（1）纤维素得率= % m1:预处理后固体残渣中纤维素的质量（g）；m0:原料中纤维素的质量（g）；参照NREL标准方法检测

纤维素的质量。
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备注：

1.“课题目标”，应从以下方面明确描述：（1）研发主要针对什么问题和需求；（2）将要

解决哪些科学问题、突破哪些核心/共性/关键技术；（3）预期成果；（4）成果将以何

种方式应用在哪些领域/行业/重大工程等，并拟在科技、经济、社会、环境或国防安

全等方面发挥何种的作用和影响。

2.“考核指标”，指相应成果的数量指标、技术指标、质量指标、应用指标和产业化指标

等，其中，数量指标可以为论文、专利、产品等的数量；技术指标可以为关键技术、

产品的性能参数等；质量指标可以为产品的耐震动、高低温、无故障运行时间等；应

用指标可以为成果应用的对象、范围和效果等；产业化指标可以为成果产业化的数量、

经济效益等。同时，对各项考核指标需填写立项时已有的指标值/状态以及课题完成时

要到达的指标值/状态。同时，考核指标也应包括支撑和服务其他重大科研、经济、社

会发展、生态环境、科学普及需求等方面的直接和间接效益。如对国家重大工程、社

会民生发展等提供了关键技术支撑，成果转让并带动了环境改善、实现了销售收入等。

若某项成果属于开创性的成果，立项时已有指标值/状态可填写“无”,若某项成果在立

项时已有指标值/状态难以界定，则可填写“/”。

3.“中期指标”，各专项根据管理特点，确定是否填写，鼓励阶段目标明确的项目课题填

写中期指标。

4.“考核方式方法”，应提出符合相关研究成果与指标的具体考核技术方法、测算方法等。

5.“科技报告类型”，包括项目验收前撰写的全面描述研究过程和技术内容的最终科技报

告、项目年度或中期检查时撰写的描述本年度研究过程和进展的年度技术进展报告以

及在项目实施过程中撰写的包含科研活动细节及基础数据的专题科技报告（如实验报

告、试验报告、调研报告、技术考察报告、设计报告、测试报告等）。其中，每个项

目在验收前应撰写一份最终科技报告；研究期限超过 2年（含 2年）的项目，应根据

管理要求，每年撰写一份年度技术进展报告；每个项目可根据研究内容、期限和经费

强度，撰写数量不等的专题科技报告。科技报告应按国家标准规定的格式撰写。

6.“公开类别及时限”，公开项目科技报告分为公开或延期公开，内容需要发表论文、申

请专利、出版专著或涉及技术诀窍的，可标注为“延期公开”。需要发表论文的，延期

公开时限原则上在 2年（含 2年）以内；需要申请专利、出版专著的，延期公开时限

原则上在 3年（含 3年）以内；涉及技术诀窍的，延期公开时限原则上在 5年（含 5

年）以内。涉密项目科技报告按照有关规定管理。
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二、子课题研究内容、研究方法及技术路线

（一）子课题的主要研究内容

拟解决的关键科学问题、关键技术问题，针对这些问题拟开展的主要研究内容，限 1000

字以内。

1. 拟解决的关键科学问题和关键技术问题

关键科学问题：低 pH值预处理下，秸秆半纤维素选择性分离规律。

关键技术问题：秸秆半纤维素高选择性分离技术。

2. 主要研究内容

基于半纤维素结构与性质特性，探讨基于低 pH条件的预处理技术对秸秆组分拆解

效率的影响，研究半纤维素选择性拆解机制，结合纤维素得率和可及性，建立适应于多

种秸秆半纤维素选择性分离技术体系。

（二）子课题采取的研究方法

针对子课题研究拟解决的问题，拟采用的方法、原理、机理、算法、模型等

限 1000字以内。

本子课题团队将以秸秆等为原料，通过二维核磁共振谱图分析、液相色谱分离分析

等方法，对比研究低 pH值的预处理方法如水热、超低酸（无机酸和有机酸）、汽爆等预

处理方法对秸秆半纤维素分离效率的影响，重点在预处理因素如秸秆种类、水分、尺寸、

酸类型、汽爆温度、压力和时间等对半纤维素拆解效率的影响；利用液相色谱、GPC、

紫外、核磁等手段，研究预处理液中化学组成、化学结构及分子量，确定半纤维素、纤

维素和木质素溶出解聚情况，测定预处理液中低聚糖、单糖、糖酸、呋喃等产物的含量，

建立半纤维素水解动力学模型，确定半纤维素水解机制；通过高分辨率显微观察及NREL

等分析方法，研究秸秆处理前后纤维素、半纤维素、木质素、灰分的含量，考察预处理

前后秸秆形貌及疏松程度，比较不同预处理技术对秸秆中半纤维素溶出率、纤维素和木

质素的保留率，优化对半纤维素具有选择性溶出的预处理条件；通过 XRD、红外等分

析，研究预处理残渣中纤维素的结晶度，利用 ICs等分析预处理条件对秸秆后续纤维素

酶解的影响，筛选出不抑制酶解过程的预处理条件；基于以上研究，结合秸秆预处理过

程中半纤维素溶出和降解机制，建立半纤维素选择性分离新技术。

三、主要创新点
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围绕基础前沿、共性关键技术或应用示范等层面，简述子课题的主要创新点。具体内容

应包括该项创新的基本形态及其前沿性、时效性等，并说明是否具备方法、理论和知识

产权特征。每项创新点的描述限 500字以内。

创新点：发展秸秆半纤维素选择性分离技术

基于秸秆主要组分对热和 pH值敏感差异性，建立半纤维素溶出和降解效率与预处

理各因素的构效关系模型，揭示半纤维素分离机制，发展高效的低 pH预处理秸秆选择

性分离半纤维素技术，解决预处理过程中半纤维素拆解选择性低、副产物多等问题，实

现半纤维素高效溶出和降解的目标。

四、预期经济社会效益

子课题的科学、技术、产业预期指标及科学价值、社会、经济、生态效益。限 500字以

内。

（一）科学、技术及产业预期指标

1. 科学指标：揭示低 pH预处理下秸秆半纤维素选择性分离机制及规律；

2. 技术指标：纤维素得率≥95%。

（二）科学技术价值

1. 揭示低 pH预处理秸秆半纤维素选择性分离机制及规律，丰富生物质利用及纤维

素乙醇与生物炼制领域的理论体系，夯实我国成为“绿色制造”强国的基础。

2. 基于理论创新开发秸秆绿色高效低成本预处理技术，有助于提升我国纤维素乙醇

联产化学品及生物技术的水平，提高乙醇综合经济效益，助力推动我国纤维素乙醇产业

发展。

（三）生态效益

减少秸秆直接露天焚烧带来的颗粒污染物排放，生态效益显著。本项目将年消纳秸

秆约 1万吨，年减排约 500吨颗粒污染物，带来一定的生态与环境收益。

（四）社会与经济效益

1. 实现秸秆等农业废弃物资源化利用。本子课题以农业秸秆类为原料，通过绿色低

pH预处理技术，有效打破秸秆细胞壁抗降解屏障，提高主要组分的选择性拆解，为后

续燃料乙醇联产化学品提供优良原料，实现农业秸秆类的资源化利用。

2. 提高农民收入，促进乡村振兴。本项目年利用 1万吨秸秆，可为农民增收 263
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万元，显著提升农民收入水平，促进农村环境持续改善，促进乡村振兴。
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五、子课题年度计划

按年度制定完成子课题的计划进度，应将子课题的考核指标分解落实到年度计划中。

年度 任务 考核指标 成果形式

2021

年 07

月

∣

2022

年 06

月

完成课题设计、立项和启

动；探索不同低 pH值预

处理如水热、超低酸（无

机酸和有机酸）、汽爆等

方法对秸秆组分迁移规

律，考察其预处理中半纤

维素水解动力学

解析低 pH值预处理对秸秆组分

拆解和对半纤维素选择性分离效

果及预处理中半纤维素水解动力

学行为

提供年度进展报

告，发表高水平

论文 1篇。

2022

年 07

月

∣

2023

年 06

月

研究不同低 pH值预处理

方法对秸秆半纤维素、纤

维素和木质素溶出解聚

情况，对比探讨半纤维素

高效分离技术，研究半纤

维素溶出及水解机理

纤维素得率在 92%以上

提供年度进展报

告，申请发明专

利 1件，发表高

水平论文 1篇。

2023

年 07

月

∣

2024

年 06

月

研究低 pH值预处理前后

秸秆中半纤维素、纤维素

和木质素的物理化学性

质，发展半纤维选择性分

离方法

建立半纤维选择性分离方法

提供年度进展报

告，申请发明专

利 1件，培养研

究生 1名。

2024

年 07

月

研究不同低 pH值预处理

过程中半纤维素水解动

力学模型，建立秸秆预处

理半纤维素选择性分离

纤维素得率在 95%以上

提供年度进展报

告和结题验收报

告。发表高水平

论文 1篇，培养
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∣

2025

年 06

月

技术体系；完成课题结题

验收

研究生 2名。

六、子课题组织实施机制及保障措施

1、子课题的内部组织管理方式、协调机制等，限 500字以内。

本子课题将采用科学合理的项目组织管理模式，充分发挥高校人才、资源和技术优

势，开展秸秆半纤维素选择性分离技术的研究。

在组织管理层面，子课题内设项目秘书和财务助理，各参与人员需要明确责任，密

切合作，建立科学合理的分工、沟通协调和人事管理机制。在研究任务方面，合理分解

子课题研究任务至各参与人员，制定单独考核的研究指标，建立参与人员执行报告制度，

严格执行参与人员报告要求，完成参与人员目标任务。在经费使用方面，制定严格的经

费使用计划，保证子课题经费转款专用，按项目管理部门要求如实按时填报项目年度完

成情况和经费年度决算以及相关的统计调查表，接受对子课题执行情况的监督检查。

在协调机制层面，需在子课题各参与人员之间建立高效顺畅的沟通协调机制，统一

调配子课题各方面资源。每年组织一次子课题成员参加的年度研讨会，促进研究成果和

所遇到问题的及时交流，实现试验条件、数据与科研成果的内部共享。

2、子课题实施的相关政策，已有的组织、技术基础，支撑保障条件，限 500字以内。

华南农业大学在纤维素乙醇技术和农林生物质工程研究方面具有长期的积累，拥有

亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室、农业农村部能源植物资源与利用重点

实验室、广东省高校生物质能源重点实验室和广东省农林生物质工程技术研究中心等国

家/省部级科研平台。拥有本项目研究工作所需要的高温高压反应釜、超高速冷冻离心机、

恒温摇床、冷冻干燥机、离子色谱、高效液相色谱、GC-MS和 LC-MS/MS联用仪、超

高分辨率激光共聚焦显微镜、扫描式电子显微镜、X-射线多晶粉末衍射仪、核磁共振波

谱仪等，为本项目的实施提供了强有力的平台支撑。

3、对实现项目总目标的支撑作用，及与项目内其他子课题的协同机制，限 500字以内。
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子课题二是本项目的关键点，针对秸秆结构特征和不同的预处理条件，实现半纤维

素的定向分离，提高纤维素得率，获得有利于后续酶解的预处理秸秆。

通过各个子课题参与单位的全面合作，利用高等科研院校和企业单位的人才、技术、

信息和研究平台等优势资源，开展该项目的研究，并充分利用参与单位在各自研究领域

的基础和优势，进行新技术、新路线的验证和实施工作，构建秸秆绿色高效低成本预处

理技术与工业化装备体系，有利推动我国纤维素乙醇产业发展。

七、知识产权对策、成果管理及合作权益分配

限 500字以内。

子课题团队将大力加强成果和知识产权的管理与保护。按照《科技成果登记办法》

等有关规定进行登记和管理。知识产权管理及其产生的知识产权归属和利益分配，参与

单位各方严格按照国务院办公厅《关于国家科研计划项目研究成果知识产权管理的若干

规定》和科技部《关于加强国家科技计划知识产权管理工作规定》等执行。

1．合作各方同意在完成项目过程中，各自独立研发所产生的科研成果及相应的知

识产权归独立完成方所有，经多方合作共同研发所产生的科研成果及相应的知识产权归

合作方共同所有。各方基于该技术成果进行的后续改进，由此产生的具有实质性的改进

成果，知识产权归改进方所有。

2．加强知识产权的保护工作，项目组可参与单位在向外界提供必要的公共数据和

结果的同时，一些重要的、具有潜在应用价值的信息和结果在获得知识产权保护后再向

社会公开。

3．由专项资助而产生的学术论文、著作以及成果，在对外公开发表、参加学术会

议和成果展览时，明确表明获得本项目资助，必须注有“国家重点研发计划‘绿色生物制

造’重点专项资助”的字样。

4．本子课题研究开发人员，根据各自贡献，享有在有关技术成果和知识产权文件

上写明技术成果完成者权利和取得有关荣誉证书、奖励的权利。

八、需要约定的其他内容

限 500字以内。

第一条：甲乙双方要严格遵守《国家重点研发计划管理暂行办法》和《国家重点研
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究法计划资金管理办法》相关规定，认真履行职责，保证任务目标按时完成。子课题未

完成任务目标或综合绩效评价结论为结题和未通过的，乙方结余资金由甲方统一组织上

交专业机构。

第二条：甲方依据相关管理规定和要求，对乙方进行检查、抽查等工作，并及时反

馈结果，并以适当的形式、在适当范围公布。

第三条：在课题实施过程中，实行重大事项报告制度。发生如下事项的，乙方应该

在 5日内，以书面的形式报告甲方，其中包括：

1. 课题执行过程中实现重大突破的；

2. 乙方或其他参加单位发生重大变故、出现财务状况危机的；

3. 乙方或其他参加单位的研究进度严重滞后的；

4. 主要研究人员不能正常履行职责，严重影响子课题研究工作的；

5. 其他应该通知甲方的事项。

第四条：在课题实施过程中，对于所需要的保证条件，涉及的配套政策、工程和经

费等未能如期落实以及超出乙方职权范围的事宜，必要时，甲方应当应乙方要求与相关

行业主管部门、地方政府进行协调。

第五条：课题综合绩效评价后，本任务书终止。乙方在项目结束 3年内根据需要或按照

甲方要求，有报送项目成果应用、转让等情况的义务。
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九、子课题参加人员基本情况表

填表说明： 1.职称分类：A、正高级 B、副高级 C、中级 D、初级 E、其他；

2.投入本课题的全时工作时间（人月）是指在课题实施期间该人总共为课题工作的满月度工作量；累计是指课题组所有人员投入人月之和；

3.课题固定研究人员需填写人员明细；

4.是否有工资性收入：Y、是 N、否；

5.人员分类代码：A、课题负责人 B、课题骨干 C、其他研究人员；

6.工作单位：填写单位全称，其中高校要具体填写到所在院系。

序

号

姓名 性别 出生日期
身份证号码

（军官证、护照）

技术

职称
职务 学位 专业

投入本课题的

全时工作时间

（人月）

人员

分类

在课题中分

担的任务

是否有

工资性

收入

工作单位

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12） （13）

1 张爱萍 女 1980-09-21
3707821980092100

00
B 教师 博士

制浆造

纸工程
24 B

子课题 2

负责人，半

纤维素分

离

Y
华南农业大学林学与风景园林

学院

2 林娜 女 1986-07-10
3713021986071030

00
C 教师 博士

森林培

育与森

林生态

学

24 C
秸秆半纤

维分离
Y

华南农业大学林学与风景园林

学院

3 沈荣晨 男 1993-08-26
3405021993082600

00
E 无 硕士

农业生

物环境

与能源

36 C

秸秆半纤

维分离机

制

N
华南农业大学林学与风景园林

学院
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工程

4 姜华彬 男 1993-04-20
4128221993042008

55
E 无 学士 36 C

秸秆半纤

维素分离
N

华南农业大学林学与风景园林

学院

5 曾磊 男 1995-12-14
5226251995121400

53
E 无 学士 林学 36 C

秸秆半纤

维分离机

制

N
华南农业大学林学与风景园林

学院

6 杨玉如 女 1997-09-18
4109271997091870

25
E 无 学士

林业工

程
36 C

秸秆半纤

维素分离

方法

N
华南农业大学林学与风景园林

学院

7 周康 男 1998-04-04
3603021998040430

00
E 无 学士 林业 36 C

秸秆半纤

维分离机

制

N
华南农业大学林学与风景园林

学院

8 梁子展 男 1995-09-14
4408231995091436

39
E 无 学士

应用化

学
36 C

数据处理

等
N

华南农业大学林学与风景园林

学院

固定研究人员合计 264 ／ ／ ／ ／

流动人员或临时聘用人员合计 0 ／ ／ ／ ／

累计 264 ／ ／ ／ ／
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十、经费预算

子课题（课题编号）承担单位基本情况表

表 B1

填表说明：1.组织机构代码指企事业单位国家标准代码，单位若已三证合一请填写单位社会信用代码，

无组织机构代码的单位填写“000000000”；

2.单位公章名称必须与单位名称一致。

子课题编号 子课题二 执行周期（月） 48

子课题名称 秸秆半纤维素选择性分离技术

子

课

题

承

担

单

位

单位名称 华南农业大学

单位性质
大专院校

单位主管部门 广东省科技厅 隶属关系 广东省

单位组织机构代码 124400004554165634

单位法定代表人姓名 刘雅红

单位所属地区 广东省
地市

（市、自治州、盟）
广州市

电子邮箱 无

通信地址 广东省广州市天河区五山路 483号

邮政编码 510642

相

关

责

任

人

子课题负责人

姓名 张爱萍

身份证号码 370782198009210825

工作单位 华南农业大学

电话号码 13913118266 手机号码

电子邮箱
aiping@scau.edu.c

n
邮政编码 510642

通信地址 广东省广州市天河区五山路 483号

财务部门负责人

姓名 刘烨

电话号码 13640883198 手机号码

传真号码 无

电子邮箱 652075768@qq.com

科研财务助理

姓名 曾磊

身份证号码 522625199512140053

电话号码 手机号码 18750127950

电子邮箱 2959421817@qq.com 微信号 18750127950
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子课题预算表

表 B2 子课题编号：2021YFC2101601-2 子课题名称：秸秆半纤维素选择性分离技术

金额单位：万元

序号
预算科目名称 合计 专项经费 自筹经费

（1） （2） （3） （4）

1 一、经费支出 105.00 105.00 0.00

2 （一）直接费用 88.30 88.30 0.00

3 1.设备费 0.00 0.00 0.00

4 （1）购置设备费 0.00 0.00 0.00

5 （2）试制设备费 0.00 0.00 0.00

6 （3）设备改造与租赁费 0.00 0.00 0.00

7 2.材料费 20.60 20.60 0.00

8 3.测试化验加工费 20.30 20.30 0.00

9 4.燃料动力费 0.00 0.00 0.00

10 5.差旅/会议/国际合作与交流费 8.50 8.50 0.00

11 6.出版/文献/信息传播/知识产权事务费 6.50 6.50 0.00

12 7.劳务费 28.80 28.80 0.00

13 8.专家咨询费 3.60 3.60 0.00

14 9.其他支出 0.00 0.00 0.00

15 （二）间接费用 16.70 16.70 0.00

16 二、经费来源

17 （一）申请从专项经费获得的资助 /

18 （二）自筹经费来源 /

19 1.地方财政拨款 /

20 2.单位自有货币资金 /

21 3.其他资金 /

注：1．子课题在研期间，年度剩余资金可以结转下一年度继续使用。子课题完成任务目标并通过验收，且承担

单位信用评价好的，结余资金按规定在 2年内由单位统筹安排用于科研活动的直接支出；2年后未使用完的，

按规定收回。

2．项目资金将结合项目实施和资金使用进度，由专业机构及时拨付项目牵头承担单位，项目牵头承担单位

拨付至课题承担单位。同时，项目资金实行部门预算批复前预拨制度，保证科研任务顺利实施。
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设备费——购置/试制设备预算明细表

表 B3 子课题编号：2021YFC2101601-2 子课题名称：秸秆半纤维素选择性分离技术 金额单位：万元

填表说明：1.设备分类：购置、试制；

2.购置设备类型：通用、专用；

3.经费来源：专项、自筹；

4.试制设备不需填列本表（10）列、（11）列、（12）列、（13）列；

5.设备单价的单位为万元/台套，设备数量的单位为台套；

6.10万元以下的设备不用填写明细。

序号
设备名称

设备

分类

功能和

技术指

标

单价 数量 金额
经费来

源

购置或

试制单

位

安置

单位

购置设备

类型

主要生

产厂家

及国别

规格型号
拟开放共

享范围

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9） （10） （11） （12） （13）

单价 10万元以上购置设备合计 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

单价 10万元以上试制设备合计 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

单价 10万元以下购置设备合计 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

单价 10万元以下试制设备合计 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／

累计 ／ ／ ／ ／ ／ ／ ／
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测试化验加工费预算明细表

表 B4 子课题编号：2021YFC2101601-2 子课题名称：秸秆半纤维素选择性分离技术 金额单位：万元

填表说明： 量大及价高测试化验加工，是指课题研究过程中需测试化验加工的数量过多或单位价格较高、总费用在 5万元及以上的测试化验加工，需填写明细。

序号
测试化验加工的内容 测试化验加工单位 计量单位

单价

（元/单位数量）
数量 金额

（1） （2） （3） （4） （5） （6）

量大及价高测试化验加工费合计

其他测试化验加工费合计

累计
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单位研究经费支出预算明细表

表 B5 子课题编号：2021YFC2101601-2 子课题名称：秸秆半纤维素选择性分离技术 金额单位：万元

填表说明：1.单位类型为承担单位、参与单位。

2.组织机构代码指企事业单位国家标准代码，单位若已三证合一请填写单位统一社会信用代码，无组织机构代码的单位填写“000000000”。

序

号

单位名称
组织机

构代码

单位

类型
任务分工

研究任务

负责人
合计

专项经费

自筹经费
小计

其中：间

接费用

（1） （2） （3） （4） （5） （6） （7） （8） （9）

华南农业大学

124400

004554

165634

承担单

位
秸秆半纤维素选择性分离技术 张爱萍 105.00 105.00 16.70

累 计
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预算说明

一、对子课题承担单位、参与单位前期已形成的工作基础及支撑条件，以及相关部

门承诺为本子课题研发提供的支撑条件等情况进行详细说明。

子课题承担单位为华南农业大学，本团队长期从事农林生物质资源的高效转化与利用的研

究，已取得大量基础研究成果以及具有工业化应用前景的成果，团队近五年承担国家级、省部

级项目 12项，在农林生物质领域拥有高效酶解糖化发酵转化乙醇先进技术。本单位华南农业大

学拥有农业部能源植物资源与利用重点实验室、广东省农林生物质工程技术研究中心和广东省

生物质高校重点实验室，是我国农林植物资源高效转化与利用研究领域重要的研究基地，近年

来新配备了 3000多万元分析测试仪器，拥有本课题研究工作所需要的高温高压反应釜、超高速

冷冻离心机、恒温摇床、冷冻干燥机、离子色谱、高效液相色谱、GPC、GC-MS和 LC-MS/MS

联用仪等，能够保证项目的顺利实施。

为完成本课题，本单位将投入 2名高级研究人员，1名博士生，4名硕士生参与研究，保障

课题参加人员的工资、津贴和奖金以及研究生的基本津贴。本单位承诺对该计划项目保证做到

以下几点：（1）保证对研究计划实施所需的人力、物力和工作时间等条件给予支持。（2）保

证公共平台设备将优先提供给该课题参加人员使用。（3）保证督促项目负责人和本单位项目管

理部门，按《国家重点研发计划》规定，及时报送有关报表和材料。

二、对本子课题各科目支出主要用途、与课题研发的相关性、必要性及测算方法、

测算依据进行详细说明；按照课题进行说明，不需要按照参与单位分别说明；如同

一科目同时编列专项经费和自筹经费的，请分别说明。

（一）直接费用

1.设备费：0万元。

2.材料费：共计 20.60万元，其中专项经费 20.60万元，自筹资金 0万元。

[1] 试验仪器耗材，8.70万元

序

号
名称 单位 数量

单价

(元)

合计

(万元)
备注 用途

1 糖色谱柱 根 1 15000 1.5

Aminex

125-0140

HPX-87H糖分

析柱、Aminex

液相色谱耗材
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HPX-42A糖分

析柱

2
气相色谱

柱
根 2 15000 3

岛津 SH-Rtx-1

Integra-Guard

Column

气相色谱耗材

3 滤芯 套 2 6000 1.2 UPYZXI-10T 纯水仪耗材

4
屈臣氏蒸

馏水
箱 15 500 0.75

一箱 4瓶，一瓶

4.5L
液相色谱耗材

5
液相色谱

柱
根 1 15000 1.5

SGLC

shim-pack velox

系列

C18(ODS)柱、

Aminex糖分析

色谱柱

125-0140

HPX-87H、

Aminex

HPX-42A糖分

析柱

液相色谱耗材

6 高纯 He 瓶 5 600 0.3 99.5% 气相色谱载气

7 乙腈 瓶 30 50 0.15 色谱纯 液相色谱耗材

8 高纯 H2 瓶 5 600 0.3 99.5% 气相色谱载气

总计（万元） 8.70 万元
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[2] 样品预处理、分离与提纯过程所需药品和试剂，5.03万元

序

号

名

称
规格

单

位
数量

单价

(元)

合计

(万元)
备注 用途

1
吡

啶
500mL 瓶 20 160 0.32 分析纯

样品的分离与提

纯

2

二

氧

六

环

500mL 瓶 20 80 0.16 分析纯
样品的分离与提

纯

3
乙

酸
500mL 瓶 20 100 0.2 分析纯 预处理

4

氢

氧

化

钠

500g 瓶 30 40 0.12 分析纯 预处理

5
硫

酸
500mL 瓶 20 30 0.06 分析纯

预处理及液相流

动相

6
盐

酸
500mL 瓶 20 30 0.06 分析纯 预处理

7
乙

醇
500mL 瓶 15 30 0.045 分析纯 预处理

8
草

酸
500g 瓶 20 80 0.16 分析纯 预处理

9

柠

檬

酸

500g 瓶 20 50 0.1 分析纯 预处理

10

马

来

酸

500g 瓶 20 90 0.18 分析纯 预处理

11

对

甲

苯

磺

500g 瓶 20 80 0.16 分析纯 预处理
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酸

12

γ-

戊

内

酯

500g 瓶 5 300 0.15 分析纯 预处理

13

离

子

液

体

100g 瓶 25 534 1.335 分析纯 预处理

14

纤

维

素

酶

500g 瓶 3 830 0.25 分析纯
样品的分离与提

纯

15

半

纤

维

素

酶

500g 瓶 1 1600 0.16 分析纯
样品的分离与提

纯

16
甲

酸
500mL 瓶 20 30 0.06 分析纯 预处理

17

酒

石

酸

500g 瓶 15 400 0.6 分析纯 预处理

18
磷

酸
500mL 瓶 30 50 0.15 分析纯 预处理
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19

三

氟

甲

磺

酸

500g 瓶 5 1200 0.6 分析纯 预处理

20
苯

酚
500g 瓶 10 30 0.03

分析纯

样品的分离与提

纯

21

氢

氧

化

钾

500g 瓶 15 40 0.06 分析纯
样品的分离与提

纯

22

四

氯

甲

烷

500ml 瓶 10 70 0.07 分析纯
样品的分离与提

纯

共计（万元） 5.03 万元

[3] 低值易耗品，共计 6.87万元。具体说明如下表：

序

号
种类

用途及用量

说明
单位 数量

单价

（元）

合计

（万元）

1 干燥器

实验过程中

所需的耗材

个 15 200 0.3

2 胶头滴管 包 30 10 0.03

3 0.22um水相滤膜 盒 2 100 0.02

4 0.22um有机相滤膜 盒 75 100 0.75

5 乳胶手套 盒 60 55 0.33

6 高精度移液器 支 2 2000 0.4

7 10mL移液枪头 包 40 150 0.6

8 1mL移液枪头 包 40 150 0.6

9 10μL移液枪头 包 40 150 0.6

10 1μL移液枪头 包 30 150 0.45
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11 砂芯漏斗 G3 个 30 55 0.165

12 一次性进样针 个 30 100 0.3

13 防护眼镜 个 30 30 0.09

14 进样针 个 20 400 0.8

15 实验室口罩 盒 60 30 0.18

16 10μL注射器 盒 30 40 0.12

17 1μL注射器 盒 30 45 0.135

18 磁性搅拌子 个 50 10 0.05

19 烧杯 个 60 5 0.03

20 抽滤瓶 个 30 30 0.09

21 真空硅脂 盒 5 40 0.02

22 50×50称量纸 包 30 10 0.03

23 75×75称量纸 包 30 10 0.03

24 120×120称量纸 包 30 10 0.03

25 外径 3mm核磁管 支 30 20 0.06

26 外径 5mm核磁管 支 40 15 0.06

27 外径 10mm核磁管 支 30 10 0.03

28 烧瓶 个 30 40 0.12

29 塑料离心管 包 60 30 0.18

30 滤纸 盒 30 20 0.06

31 防毒面具 个 6 350 0.21

总计 6.87万元

3.测试化验加工费：共计 20.30万元，其中专项经费 20.30万元，自筹资金 0万元。

序
号

名称 主要用途 与课题研发的

相关性和必要

性

单价

(元)

数量 合计

(万元)

测算依据

1 X射线衍射

对预处理

前后的秸

秆进行尺

对预处理前后

的秸秆进行表

征，确定预处

理条件对秸秆

100 50 0.5 基于市场

参考价格

测算

2 扫描电镜 200 30 0.6

3 透射电镜 200 50 1

4
受激拉曼散

射显微镜
200 50 1

5
荧光寿命成

像显微镜
200 20 0.4
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寸、表面

结构、晶

体结构以

及组分分

布的分

析。

结构的影响，

从宏观层面分

析三大组分迁

移规律

6 能谱仪（EDS） 150 50 0.75

7
共聚焦激光

扫描显微镜
100 100 1

8

二维核磁共

振

表征预处

理前后的

秸秆以及

处理液中

的化学成

分及纤维

素、半纤

维素、木

质素的物

理特性、

结构、成

分、含量

及分布。

通过分析预处

理前后三大组

分的分子结构

和分布，阐明

秸秆组分的拆

解机制与迁移

规律

150 100 1.5

9

液相核磁共

振-1H
150 150 2.25

10

液相核磁共

振-13C
200 75 1.5

11

液相核磁共

振-31P
200 100 2

12

固相核磁共

振-13C
200 50 1

13 红外光谱 100 150 1.5

14 拉曼光谱 100 150 1.5

15

凝胶渗透色

谱
50 200 1

16 元素分析 100 80 0.8

17 热重分析 50 50 0.25

18

差示扫描热

分析
50 150 0.75

19 离子色谱 100 100 1

合计 20.30万元

4.燃料动力费：0万元

5.出版/文献/信息传播/知识产权事务费：共计 6.50万元，其中专项经费 6.50万元，自筹资

金 0万元。

序号 内容
测算依据 专项/自筹

单价/元 单位 数量 金额/万元

1 打印复印 1000 本 17 1.70 专项
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2 文本制作装订 1000 本 15 1.50 专项

3 专利申请费 5000 件 2 1.00 专项

4 专利维持费 3000 件 1 0.30 专项

5 论文版面费
5000中文

/10000英文
篇

2中文

/1英文
2.00 专项

合计 6.50 专项

6.其他支出：0万元。

7.差旅/会议/国际合作与交流费、劳务费、专家咨询费：共计 40.90万元，其中专项经费 40.90

万元，自筹资金 0万元。

无需填写说明。

（项目实施中发生的差旅/会议/国际合作与交流费预算不超过直接费用 10%的，不需提供预

算测算依据。超过直接费用 10%的，应说明测算依据）

(劳务费预算无比例限制。参与项目研究的研究生、博士后、访问学者以及项目聘用的研究

人员、科研辅助人员等，均可开支劳务费。项目聘用人员的劳务费开支标准，参照当地科学研

究和技术服务业从业人员平均工资水平，根据其在项目研究中承担的工作任务确定，其社会保

险补助纳入劳务费科目中列支)

(专家咨询费应按照管理办法规定支出标准执行。)

（二）间接费用：共计 16.70万元，其中专项经费 16.70万元，自筹资金 0万元。

无需填写说明。

(承担单位应当建立健全间接费用的内部管理办法，合规合理使用间接费用，不得在核定

的间接费用或管理费用以外再以任何名义在项目资金中重复提取、列支相关费用。项目承担单

位在统筹安排间接费用时，应结合一线科研人员实际贡献公开公正安排绩效支出，体现科研人

员价值，充分发挥绩效支出的激励作用；要处理好合理分摊间接成本和对科研人员激励的关系，

绩效支出的安排与科研人员在项目工作中的实际贡献挂钩)

三、自筹经费来源说明（需说明经费的来源、用途）
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自筹经费来源证明

___________________________（单位全称），为______________________课题，

提供__________万元的资金，资金来源为________________________（ 1、地方财政拨

款 2、单位自有货币资金 3、其他资金）。

资金主要用于：_______________________________________（填写具体预算支出

科目）

特此证明！

出资单位（公章）：

年 月 日
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十一、相关附件

1. 乙方与参加单位有关协议（须加盖乙方与参加单位公章、法人签字签章；协议文件须

扫描上传。如无参加单位，则不填）；

2. 申报指南规定的其他附件。
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任务书签署

甲乙双方根据《国务院关于改进加强中央财政科研项目和资金管理的

若干意见》（国发[2014]11号）、《国务院印发关于深化中央财政科技计划（专

项、基金）管理改革方案的通知》（国发[2014]64号）、《科技部财政部关于

改革过渡期国家重点研发计划组织管理有关问题的通知》（国科发资

[2015]423号）、《科技部财政部关于印发<中央财政科技计划（专项、基金

等）监督工作暂行规定>的通知》（国科发政[2015]471号）、《财政部科技部

关于中央财政科技计划管理改革过渡期资金管理有关问题的通知》（财教

[2015]154号）等有关文件规定，以及有关法律、政策和管理要求，依据项

目立项通知，签署本任务书。

课题承担单位（甲方）：

法定代表人签字（签章）：

（公章）

年 月 日
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课题负责人签字（签章）：

年 月 日

子课题承担单位（乙方）：

法定代表人签字（签章）：

（公章）

年 月 日

子课题负责人签字（签章）：

年 月 日
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12．主参：土沉香重大害虫绿色关键防控技术推广与应用示

范（合同）
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编号：〔2022〕GDTK -06 号 

 

   

中央财政林业改革发展资金 

（林业科技推广示范） 

项目合同书    

 

 

 

项目名称：土沉香重大害虫黄野螟绿色关键防控技术推广与应用示范 

管理单位（甲方）：广东省林业局  

承担单位（乙方）：广东省森林资源保育中心 

项目保证单位（丙方）： 

起止年限：2022 年 1 月至 2024 年 12月 

签订日期：     年    月  

 

 

 

 

国家林业和草原局科学技术司制 
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一、推广项目承担单位及实施地林业生产建设的基本情况、特点 

（一）项目承担单位概况 

项目承担单位广东省森林资源保育中心，拥有检验检疫实验楼，

线虫检测鉴定室、昆虫和病理实验室、实验圃地及林木种子质量检验

室等，现有工作人员 31名，其中高级工程师 17名（其中正高级工程

师 4 人），硕士以上学历 10 人。先后承担了国家林草局、广东省林

业局等科研项目 40 多项，获得了省部级科技进步奖一等奖 1 项、二

等奖项 8 项、三等奖 6 项,梁希林业科学技术奖三等奖 2 项，省农业

技术推广奖一等奖 3 项、二等奖 8 项、三等奖 2 项,南粤林业科技一

等奖 1项。  

项目主要参加及执行单位华南农业大学，现有亚热带农业生物资

源保护与利用国家重点实验室、国家植物航天育种工程技术研究中

心、教育部重点实验室 2个、农业部重点实验室 9个、农业部科学观

测实验站 3个、国土资源部重点实验室 1个、广东省重点（工程）实

验室 13个、教育部工程研究中心 3个、广东省工程技术研究中心 25

个等；尤其在成果转化方面业绩突出，被评为中国产学研合作促进会

的理事单位，拥有广东省农业科技企业孵化器、华南农业大学技术转

移中心等。林学与风景园林学院拥有 “广东省森林植物种质创新与

利用重点实验室”、广东省天然活性物工程中心、华农农业大学天然

活性物研究中心，其多项成果荣获广东省科学技术进步奖、广东省农

业技术推广奖等多项奖项，在全省林业相关领域得到推广应用。森林

保护教研室现有专职技术人员 13人（其中博士学位 12人，教授 4人，
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副教授 4人），先后承担国家自然科学基金项目、林业公益性行业专

项、农业公益性行业专项、广东省林业科技创新项目、2015 年度中

央财政林业科技推广示范项目及广州市各区相关社会技术服务等课

题 80余项，多项科研成果在相关领域得到转化应用。  

项目参加单位中山市林业有害生物防治检疫站，现有专业技术人

员 7名，其中高级工程师 3名，先后获得南粤林业科学技术奖、广东

省农业技术推广奖、梁希林业科学技术进步奖等多个奖项。  

（二）实施地林业生产建设的基本情况、特点 

本项目建设地点选在国家首批林业和草原创新联盟“沉香产业国

家创新联盟”所在地-广东省中山市，设立示范林约 5000亩。该地具

有土沉香种植面积较大、集中连片、交通便利，且山林权属清晰等优

势，利于本项目的顺利开展与技术应用推广。 

二、推广项目成果来源、技术水平及推广的目的和意义 

（一）推广项目成果来源及技术水平 

推广项目成果来源为华南农业大学主持完成的“黄野螟生物学规

律与防控技术（粤科成登 2字[2017]0317）”，成果库编号：18040320，

其技术水平处于同类研究的先进水平，制定了广东省地方标准 1 项

（DB44/T 2148-2018），获得了首届南粤林业科学技术奖一等奖、广

东省农业技术推广奖二等奖。 

（二）推广的目的和意义 

沉香（Aquilaria sinensis），又名白木香，称为“植物中的宝

石”，瑞香科（Thymelaeaceae）沉香属植物，主产于广东、海南、
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广西、福建、台湾等地，是我国特有的珍贵稀有树种，1999 年被列

为国家二级重点保护野生植物，2003 年被载入《广东省珍稀濒危植

物图谱》，2016 年沉香被纳入第一批保护的岭南中药材种类（广东

省岭南中药材保护条例），具有极高的经济价值；为避免该属植物的

灭绝，沉香属所有植物被列入《濒危野生动植物物种国际公约》加以

保护。长期以来由于森林资源、生态环境遭受自然灾害和人为破坏，

土沉香野生资源量在不断减少。为了保护和开发土沉香资源，近年来，

我国先后建立了多个生产保护基地，旨在大力发展土沉香人工林，开

拓这一我国特有的优势植物资源。 

然而随着土沉香种植面积不断扩大，病虫危害也愈发严重，在土

沉香种植区，以黄野螟为主要危害的重大害虫，俨然成为制约土沉香

产业进一步发展的主要因素。目前，由于存在缺乏及时有效的监测预

警方法、防治不及时等因素，有的农户尽管每年喷洒化学农药多达

10 次以上，仍有大面积土沉香叶片被吃光，导致土沉香生长不良、

枝丫干枯，严重的整株枯死现象经常发生。 

黄野螟 Heortia vitessoides，隶属鳞翅目螟蛾科，是目前土沉

香最主要的重大害虫，该虫发生普遍，具有爆发性、暴食性的特点，

年年爆发成灾，可在短时间内将整株叶片全部吃光，发生严重时甚至

连枝条树皮也全部啃光，对土沉香造成巨大经济损失。主要体现在以

下 2方面：一是黄野螟幼虫取食导致土沉香叶片严重受损让其无法正

常进行蒸腾作用，严重降低了结香效果。二是为杀灭黄野螟，种植户

大量使用有机磷等高毒高残留农药，造成严重的农药残留问题，极大
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的影响了沉香产品的品质和安全性，制约了出口贸易。 

为解决降低农药残留，提高沉香结香问题，本项目采用生物防治、

物理防治与化学防治相结合的科学方法，在有效控制黄野螟种群的同

时，控制农药残留在允许水平以下，既提高防治效果，又保护环境。 

三、推广的主要技术、实施地点、规模及进度安排、技术熟化与集成 

（一）推广的主要技术 

本项目通过对土沉香重大害虫黄野螟绿色关键防控技术推广与

应用示范，创新黄野螟绿色关键防控技术，集成生态绿色调控技术体

系并应用示范，为整个南方地区土沉香的安全生产发挥了重大作用，

减少了农药的大量使用，保护了珍贵濒临树种土沉香。主要推广技术

内容如下： 

1、监测技术：采用人工调查、灯光诱杀等技术监测黄野螟发生

时期和数量，评估其种群动态趋势，及时发布监测预报信息，确定成

灾前兆的气象和物候特征，一旦接近或者达到成灾风险，及时发布危

害预警和防控时间表，为灾害预警和确定最佳防控时机提供依据。 

2、防治技术：⑴粘虫胶或者药环。依据黄野螟幼虫下树化蛹的

习性，在土沉香树干涂抹粘虫胶或者混有高效低毒杀虫剂的药环，阻

止幼虫下树结茧化蛹或杀死下树的幼虫，控制其种群，减轻危害；⑵

生物农药（真菌类）。一方面直接杀死低龄幼虫，另一方面老熟幼虫

可粘附真菌孢子，待其钻入土中后，利用土壤湿度一般较大，利于孢

子萌发的特性，粘有孢子的黄野螟幼虫感病死亡，阻止其结茧化蛹和

繁殖下一代；⑶杀虫剂。在成虫产卵期和幼虫危害期，在树冠上喷洒
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高效低毒无残留的杀虫剂防治黄野螟初孵幼虫和正在取食危害的幼

虫；⑷性信息素。在林间大量释放含黄野螟性信息素主要组分或某些

组分，干扰成虫交配，降低其交尾率，控制其繁殖后代。 

（二）实施地点与规模 

本项目实施地点选在国家首批林业和草原创新联盟“沉香产业国

家创新联盟”所在地-广东省中山市，设立示范林约 5000亩。该地具

有土沉香种植面积较大、集中连片、交通便利，且山林权属清晰等优

势，利于本项目的顺利开展与技术应用推广。 

（三）实施进度安排 

项目建设进度安排表 

年度 计划任务 

2022.01-2022.12 

制定总体技术推广方案、调查示范林，确定示范林的具

体区域；进行基层技术培训，培训人员 10-15 人次，在

黄野螟发生高峰期进行防控技术示范，推广面积 3000

亩。 

2023.01-2023.12 

继续开展黄野螟绿色关键防控技术推广与应用，进一步

优化黄野螟绿色防控技术的相关参数，并开展技术培训，

培训人员 10-15人次，优化技术培训内容，推广面积 2000

亩。 

2024.01-2024.12 

黄野螟绿色关键防控技术推广与应用示范，提出适合我

省黄野螟防控的技术方法和效果评价方法，累计推广面

积 5000亩，开展防治效果评价和推广示范工作，进行技

术宣传和人员培训，累计培训技术人员 20-30 人次，建

设和完善示范林，并开展科技成果推广示范绩效评价工

作，撰写结题报告，结题验收。 

（四）技术熟化与集成 

结合黄野螟幼虫的生物学特性，通过人工（采集卵、幼虫、蛹）、

物理（粘虫胶环、灯光诱杀）、生物（白僵菌、绿僵菌）、化学（阿

维菌素、甲维盐等高效低毒农药）等防治手段，开发出一套适合我省
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黄野螟防控的以生物防治技术为核心，可持续、绿色防治技术体系，

并推广，为我省土沉香产业发展提供高效、绿色、实用的病虫害防控

技术支持。 

四、预期达到的经济技术指标和经济效益、社会效益 

（一）预期达到的经济技术指标 

1、提供一套灯光诱杀、性信息素、粘虫胶、生物农药等防治技

术，危害率控制在 5%以下；  

2、形成黄野螟绿色防控技术体系应用示范及防治指南； 

3、培训技术人员 30人次以上，培养研究生 1-2名，培养本科生

2-4名； 

4、发表学术论文 1-2篇； 

5、设立土沉香黄野螟绿色防控示范林 5000亩。 

（二）预期取得的经济效益、社会效益 

黄野螟绿色关键技术与推广示范的野外应用技术是现阶段我省

乃至南方地区防治土沉香病虫害的重要技术措施，不但防治效果显

著，而且保护环境。同时，还提高沉香的结香产量，大大提高林农的

经济收入，社会效益明显。 
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五、所需经费按主要项目分列开支预算 

（一）资金使用计划 

项   目 
金额 

（万元） 

其   中（万元） 
备注 

国家资金 配套资金 

合 计 100.00 100.00 0.00  

林木新品种繁育费 / / /  

新品种新技术应用 

示范费 

40.00 40.00 0.00  

简易基础设施建设费 / / /  

专用材料及小型仪器设

备购置费 

41.00 41.00 0.00  

技术培训费 12.00 12.00 0.00  

技术咨询费 7.00 7.00 0.00  

配套资金包括：地方经费、单位自筹、银行贷款等。 

（二）资金分配计划及资金来源 

项目总经费 100.00万元，由承担单位广东省森林资源保育中心，

主要参加单位华南农业大学、中山市林业有害生物防治检疫站严格按

照国家相关法律法规和技术推广工作的需要统一协调分配使用。具体

分配情况如下： 

项目经费分配表 

完成单位 
经费分配情况

/单位：万元 
备注 

广东省森林资源保育中心 20.00 主要用于项目宣传、技术咨询等。 

华南农业大学 76.40 
主要用于项目实施所需的材料费、

交通费、示范推广费用等。 

中山市林业有害生物防治检

疫站 
3.60 主要用于药剂采购、喷雾机维护等。 

参加单位 1：华南农业大学，户名：华南农业大学，开户行：广州工行五山支行，

帐号：3602002609000310520 

参加单位 2：中山市林业有害生物防治检疫站，户名：中山市财政局，开户行：

建设银行中山分行营业部，帐号：44001780302051305139087004（汇款时备注单

位：中山市林业有害生物防治检疫站）。 
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1.林木新品种繁育费 

无。 

2.新品种新技术应用示范费 

应用示范费 40.00万元：主要包括前往中山调研、开展试验、技

术推广过程中发生差旅交通费，项目执行期间约为 10.00万元，林间

技术推广、检查、效果调查和管护及临聘人员等所需的劳务费等，共

计 20人，每次 300元，累计调研 50次，共计 20人*300元*50次=30.00

万元。 

3.简易基础设施建设费 

无。 

4.专用材料及小型仪器设备购置费 

主要有太阳能诱虫灯、生物农药等。具体如下：太阳能诱虫灯

12 个，每个约 0.5 万元，共计 6 万元；生物型农药，甲维盐、阿维

菌素、白僵菌、绿僵菌等约为 6万元；害虫自动监测装置 1-2台，约

为 4 万元；性信息素标准品 1000g，每 g 约为 80 元，共计 8 万元；

野外粘虫胶环约为 2 万元；室内开展验证所需的一些常用材料及耗

材，正己烷、乙醇、丙酮、烧杯、烧瓶、养虫笼、一次性手套、剪刀、

镊子、放大镜、眼科剪等约为 6万元，诱捕器、诱芯、喷雾器等，约

为 9万元。    

5.技术培训费 

召开培训班、现场会、技术培训等会议，预计费用 4万元，复印、

打印装订中期考核、验收报告等相关材料约为 3万元，发表学术论文

和宣传资料印刷费、宣传指示牌等费用约为 5万元。 
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6.技术咨询费 

项目中期考核、项目现场查定、结题验收等，每次需要 5名专家，

每次费用 0.2万元，共计 0.2万元*5人*3次=3万元；项目开展过程

中，新发现的危害土沉香的病虫害鉴定费等约为 2万元；聘请专家指

导约为 1万元；项目结题进行财务审计所需的费用约为 1万元。 

六、项目后续管理保障 

    项目承担单位承诺： 

（一）保证黄野螟防治后危害率控制在 5%以下，确保土沉香林

不成灾。 

    （二）对项目的完整性负责，保护好项目不受破坏，要充分展示

项目的先进性，发挥示范样板作用。 
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共  同  条  款 

 

签约各方，共同同意： 

1、甲方负责按合同要求，负责对项目实施进行检查、监督和管理，并按项

目管理的有关要求组织项目验收。 

2、在项目实施过程中，乙方要建立健全技术档案，记载和积累技术资料。

有合作单位的，乙方应与其签订合作协议，规定双方的权、责、利。 

    3、乙方必须按合同规定的内容，于每年 12 月 15 日前将本年度执行合同的

情况向甲、丙方提出年度总结报告及经费决算报告。 

4、项目完成后，乙方必须按合同规定的内容向甲、丙方提出项目实施总结

报告及推广经费使用情况报告。 

5、推广项目中央财政经费专款专用，不准挪作他用。 

    6、乙方因故撤消合同，或并非由于不可抗拒的客观原因，而是由于主观原

因（如挪用专项经费、违法渎职、可行性研究不周等）致使合同无法进行时，应

全部退还专项经费，由于主观原因致使合同规定的原定进程拖延或推广规模扩大

等所发生的额外经费，由乙方自理。 

    7、丙方应协调合同执行过程中出现的问题，并监督保证执行合同。 

    8、本合同文本一式六份，分存甲方两份，乙方两份，丙方两份。在执行合

同过程中，如乙方需修改合同的某些条款，应根据有关规定，经丙方逐级审核同

意并签署意见后，向甲方提出变更内容及其理由的申请报告，经甲方审批同意后

方可执行。 

    9、本合同一经签订，甲、乙、丙三方均负有合同的经济和法律责任。 

10、本合同自甲、乙、丙三方签字盖章之日起生效。各方均应负合同规定的

法律责任，不应受机构、人事变动而影响。 
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（三）归口管理单位（丙方）：       

县（市）级林业主管部门： 

 

 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话： 

              

年   月   日 

地级以上市林业主管部门： 

 

 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话： 

 

                年   月   日 

项目承担单位开户银行及帐号：中国农业银行广州荔景苑支行，
44045001040001468
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2022 中央财政林业改革发展资金（林业科技推广示范补助）项目计划表  

项目名称及编号 推广示范内容及主要指标 社会经济效益 主管部门 承担单位 起止年限 推广经费 项目负责人及联系方式 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

一、推广示范内容 
土沉香重大害虫黄野螟绿色关
键防控技术推广与应用示范 
 
二、主要指标 

1、提供一套灯光诱杀、性信息

素、粘虫胶、生物农药等防治技

术，危害率控制在 5%以下； 

2、形成黄野螟绿色防控技术体

系应用示范及防治指南； 

3、培训技术人员 30人次以上，

培养研究生 1-2名，培养本科生

2-4名； 

4、发表学术论文 1-2篇； 

5、设立土沉香黄野螟绿色防控

示范林 5000亩。 

 

 

黄野螟绿色关键技术创

新与推广示范的野外应

用技术是现阶段我省乃

至南方地区土沉香病虫

害防治技术中效果极为

明显的防治措施，该项

技术不仅防治效果显

著、不污染环境等，且

随着该技术的大面积的

推广应用，可大幅减低

各地黄野螟的防治费

用，有助于以较低的经

济和环境代价，有效降

低黄野螟的危害，更为

重要的是，该技术还可

以提高沉香的结香产

量，大大提高了林农的

经济收入，它的推广应

用，将产生巨大的经济、

生态和社会效益。 

广东省林业局 广 东 省 森

林 资 源 保

育中心 

202201-2

02412 

总经费：100.00

万元 

其中中央财政

经费： 100.00

万元 

负责人：毛亦杨 

联 系 电 话 ：

13922226813 

电 子 邮 箱 ：

443709442@qq.com 
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2022 年中央财政林业改革发展资金（林业科技推广示范补助）项目绩效目标表 

专项名称 中央财政林业改革发展资金（林业科技推广示范补助）项目 

省级林业主管部门 广东省林业局 专项实施期限 2022年 1月-2024年 12月 

地市级林业主管部门  地市级财务主管部门  

资金 

（万元） 
  实施期金额：   总金额：100.00万元，其中：中央财政补贴资金 100.00 万元，地方配套或自筹 0.00 万元。 

总 

体 

目 

标 

实施期总目标 分年度目标 

1、提供一套灯光诱杀、性信息素、粘虫胶、生物农药等防治技术，危害率控制在 5%以下； 

2、形成黄野螟绿色防控技术体系应用示范及防治指南； 

3、培训技术人员 30人次以上，培养研究生 1-2名，培养本科生 2-4名； 

4、发表学术论文 1-2篇； 

5、设立土沉香黄野螟绿色防控示范林 5000亩。 

 

2022 年：制定总体技术推广方案、调查示范林，确定示

范林的具体区域；进行基层技术培训，培训人员 10-15

人次，在黄野螟发生高峰期进行防控技术示范，推广面积

3000亩。 

2023年：继续开展黄野螟绿色关键防控技术推广与应用，

进一步优化黄野螟绿色防控技术的相关参数，并开展技术

培训，培训人员 10-15人次，优化技术培训内容，推广面

积 2000亩。 

2024 年：黄野螟绿色关键防控技术推广与应用示范，提

出适合我省黄野螟防控的技术方法和效果评价方法，累计

推广面积 5000 亩，开展防治效果评价和推广示范工作，

进行技术宣传和人员培训，累计培训技术人员 20-30 人

次，建设和完善示范林，并开展科技成果推广示范绩效评

价工作，撰写结题报告，结题验收。 
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绩 

效 

指 

标 

一级 

指标 
二级指标 三级指标 指标值 

2022.01- 

2022.12 

2023.01- 

2023.12 

2024.01- 

2024.12 
 

产 
出 
指 
标 

数量指标 

 指标 1：组装、集成推广先进、实用的
林业技术（项）* 

1     

 指标 2：推广省级或国家级良种（个）      

 指标 3：示范林建设规模（亩） 5000.00亩 3000.00亩 2000.00亩 5000.00亩  

指标 4：育苗圃规模（亩）      

 指标 5：培育优质种苗（万株）      

 指标 6：示范生产线（条）或产品数量
（个/kg） 

     

 指标 7：培训技术人员和林农（人次）
* 

20-30     

„„      

质量指标 

 指标 1：示范林良种应用率（%）      

 指标 2：示范林成活率（%）      

 指标 3：示范林保存率（%）      

指标 4：示范林生长量提高率（%）      

 指标 5：林业有害生物防治成灾率（%） 0     

时效指标  指标 1：项目进度计划完成率（%）* 100% 100% 100% 100%  
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成本指标 

 指标 1：病虫害防治成本下降（%）或
者产品生产成本下降（%） 

防治效果达到

95%以上 
    

 指标 2：人员培训成本（元/人次）* 500.00     

       

效 
益 
指 
标 

经济效益 
指标 

 指标 1：示范林（点、线）产品价值增
长(仅指商品林部分)（%） 

     

指标 2：示范林林农增收率（仅指商品
林部分)（%） 

     

 „„      

社会效益 
指标 

 指标 1：林业科技成果示范及熟化效果
（%）* 

95     

指标 2：标准的使用率（%）* 95     

指标 3：促进规模化生产经营程度      

指标 4：林业生产经营科技水平提高度      

指标 5：临时聘用防治作业人员数 10-15人次     

生态效益 
指标 

 指标 1：示范林发挥保持水土、涵养水
源、改善生态环境等效益（是否显著） 

     

指标 2：林业灾害有效控制程度  提高     

指标 3：提高林木健康程度（是/否） 是     

可持续影响 
指标 

 指标 1：科技示范推广对本行业未来的
影响（是否显著）* 

是     
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满意度
指标 

服务对象 
满意度指标 

 指标 1：林业科技推广示范项目参与人
员满意度（%）* 

100%     

 指标 2：林业科技示范技术培训满意度
（%）* 

100%     

说明：1.带“*”号的绩效指标是国家下达的强制性指标，为必填项。 

2.其余指标结合项目实际推广内容选填，“„„”代表可根据项目内容增设个性化指标。 
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土沉香重大害虫黄野螟绿色关键防控技术推广与应用示范项目实施位置示意图 
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14．主参：华桉 3号新品种转化运用

13．主参：松墨天牛新型引诱剂及野外应用技术研究（合同）
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广东省林业科技创新项目 

合 同 书 

 

 

 

项目编号： 2019KJCX016                            

项目名称：松墨天牛新型引诱剂及野外应用技术研究     

承担单位：          华南农业大学（公章）           

项目负责人： 马  涛      联系电话： 13560428945    

项目联系人： 韩雨辰      联系电话： 13808810895    

项目起止年限： 2019 年 4 月 1 号至 2021 年 12 月 31 号 

 

 

广东省林业局 

2019 年   月 
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填写说明 

 

1．本合同书为广东省林业科技创新项目专用，合同甲方为项目

管理部门——广东省林业厅科技与交流合作处，乙方为项目承担单

位，丙方为项目承担单位的上级归口管理单位（市、县级林业行政主

管部门，省或省林业厅直属单位，中直驻粤单位）。 

2．合同书由项目承担单位填写，省林业厅科技与交流合作处与

项目承担单位及其上级归口管理单位共同签订。 

3．项目编号按省林业厅下达的计划项目编号填写。 

4．项目申报时承诺配套或自筹资金的应按比例落实，否则不予

签订合同书。 

5．合同书一律用仿宋体四号字体填写，A4 纸双面打印装订（有

条件的可采用 A3纸双面打印中缝装订）。 

6．本合同书 1 式 6 份，分别保存于项目管理部门、项目承担单

位和上级归口管理单位。 
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 - 1 - 

项目信息表 

项目编号 2019KJCX016 

项目名称 松墨天牛新型引诱剂及野外应用技术研究 

项目承

担单位 

名  称 华南农业大学 

单位负责人 刘雅红 职  务 校长 技术职称 教授 

单位所在地 广州市天河区 

通讯地址 广州市天河区五山路 483 号 邮编 510642 

单位类别 ■大专院校 □科研院所 □企业 □其他 

归口管理单位  广东省教育厅 

其他主

要参加

单 位 

序号 单  位  名  称 

  

  

  

项目负责人 

姓 名 马涛 性别 ■男 □女 出生年月  198704 

学 历 ■研究生  □大学  □大专 □中专 □其他 

学 位 □博士    ■硕士  □学士 

职 称 □正高级   □副高级   ■中级   □初级   □其他 

移动电话 13560428945 E-mail matao@scau.edu.cn 

项目组人数 13 人 高级 4 人 中级 2 人 初级 0 人 其他 7 人 

起始时间 2019 年 4 月 1 号 终止时间 2021 年 12 月 31 号 

项目类型 ■应用基础研究  □应用开发  □产业化开发 □成果转化  □其它 

创新类型 ■原始创新  □集成创新  □引进消化吸收再创新 

主要研究内容

(100 字以内) 

松墨天牛是毁灭性外来有害生物松材线虫病的主要传播媒介，应用引诱剂

防控松墨天牛是当前防控松材线虫病的主要方式，但市场上引诱剂持续时

间较短，所诱天牛均一传播松材线虫病，作用不显著，本项目旨在开发新

型引诱剂（引诱未传播松材线虫病的天牛），后筛选持效期更长、高效的

缓释释放装置，探索引诱剂的野外应用技术，进而为当前的松墨天牛防控

技术提供科学依据。 

预期成果 
■专利  □技术标准  ■新产品（或林木新品种） □新工艺 

□新材料 □计算机软件 ■论文论著 ■研究报告 □其他 

预期知识产权 获得国家发明专利  1  项，其他专利  1  项；植物新品种权  0  项。 

预期技术标准制定 □国际标准  □国家标准  □行业标准  □地方标准 □企业标准 

产学研联合 ■是     □否 

经费 

预算 

总预算    30  万元，其中省财政资金 30  万元，地方财政  万元，其他  万元。 

专项 

预算 

    年     年     年     年     年 

    万元     万元     万元     万元     万元 
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一、项目目标与任务 

1、创新与示范目标 

本项目的主要目标是筛选出引起补充营养期松墨天牛的活性化合物，

进而开发出基于“聚集信息素和植物源挥发物”的松墨天牛高效新型引诱

剂，并通过气相色谱技术和称重法明确不同缓释载体的释放速率，寻求松

墨天牛引诱剂的最佳缓释载体及最佳比例，找出一种高效、持效期长、稳

定缓慢释放的引诱装置，详细探索诱捕器大小、形状、颜色、悬挂位置和

距离对野外诱捕效果的影响，监测松墨天牛的时活动习性，得出松墨天牛

的野外最佳活动日期，为采用引诱剂及配套诱捕器进行松墨天牛的种群动

态监测和防治提供科学的依据。 

2、创新与示范内容 

（1）补充营养期的松墨天牛活性化合物筛选 

选取补充营养期的松墨天牛（室内饲养，未携带线虫）最爱取食的松

树部位，采用 Porapak Q、大气采样仪、微波炉专用袋（Reynolds，USA）

等装置动态顶空萃取松树部位的挥发物（下图）；采集后的吸附管立即密封

处理，后再用 Parafilm膜封口，带回实验室，二氯甲烷洗脱得到植物源挥

发物的粗提物，-20 °C保存直至使用；采用 GC-MS及 GC-EAD筛选植物源挥

发物，得出明显具有引诱松墨天牛成虫的植物源活性组分；在筛选出活性

组分的基础上，购买标准化合物，设置不同剂量及不同配比的植物源挥发

物，利用 EAG 电生理反应、室内行为学反应（风洞）验证植物源挥发物的

生物活性（采用 Tukey HSD 法进行各处理之间的方差分析，P＜0.05），得

出效果较优的组分配比及剂量；并结合聚集信息素（2-十一烷氧基-1-乙醇），

通过筛选，得出植物源挥发物和聚集信息素的最佳配比。 
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（2）引诱剂缓释载体的筛选 

选取不同材料的缓释释放装置（下图），其中主要包括低密度聚乙烯材

料（LDPE）、高密度聚乙烯材料（HDPE）、聚乙烯（PE）和聚丙烯（PP）等，

通过气相色谱法（GC）和称重法探索松墨天牛引诱剂（聚集信息素和植物

源挥发物）的释放挥发速率，寻求聚集信息素和植物源挥发物的最佳配比，

明确缓释装置的大小、表面积、壁厚对缓释效果的影响，寻求引诱剂组分

均一、稳定释放、持效期长的缓释装置。每一处理重复 10次（采用 Tukey HSD

法进行各处理之间的方差分析，P＜0.05）。 
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（3）不同形状诱捕器的影响 

松墨天牛诱捕器的不同（大小、形状、尺寸、集虫瓶差异等），严重影

响着松墨天牛的诱捕效果，因此，采用同一高效引诱剂（上述筛选），比较

不同诱捕器（下图）对松墨天牛野外诱捕效果的影响，进而探索出引诱松

墨天牛的最佳诱捕装置；各个诱捕器随机排列，并适时更换诱捕的位置，

避免悬挂位置造成诱捕效果的影响。每一处理重复 20 次（采用 Tukey HSD

法进行各处理之间的方差分析，P＜0.05）。 
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（4）不同颜色诱捕器的影响 

野外布置不同颜色（蓝色、黑色、黄色、白色等）的诱捕器并结合高

效引诱剂（下图），明确诱捕器颜色对松墨天牛诱捕效果的影响，探索视觉

因素在野外诱捕过程中的作用，各个诱捕器随机排列，并适时更换诱捕的

位置，避免悬挂位置造成诱捕效果的影响。每一处理重复 20次（采用 Tukey

HSD法进行各处理之间的方差分析，P＜0.05）。 

 

（5）诱捕器悬挂高度的影响 

松墨天牛诱捕器的高度影响野外诱捕效果，因此设置诱捕器空间位置；

同一垂直面不同高度和不同垂直面不同高度，离地高度为 0（0-0.05m）、1.5

m、3 m 3个处理（集虫瓶底部距地面高度），处理之间随机排列，明确不同

高度对松墨天牛野外诱捕效果的影响，20 空间重复（采用 Tukey HSD 法进

行各处理之间的方差分析，P＜0.05）。 

（6）引诱剂释放距离的影响 

林间悬挂松墨天牛诱捕器（距林间 0 m 作为标准，即林内）及分别距

林间 50 m，100 m，200 m，400 m，600 m，900 m 作为试验点，进行松墨
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天牛引诱剂有效引诱距离和松墨天牛扩散规律试验（下图），每一处理重复

20次（采用 Tukey HSD法进行各处理之间的方差分析，P＜0.05）。 

 

（7）松墨天牛的时活动习性 

采用红外相机或人为 24 h（每隔 2 h）持续野外观察，明确松墨天牛

的时活动规律，探索出松墨天牛的飞行特性（飞进诱捕器或诱捕器周边旋

转在飞入），重复 30次。 

3、要解决的主要技术难点和问题 

解决的主要技术难点何问题：松墨天牛取食期气味化合物的筛选和松

墨天牛引诱剂的缓释释放装置严重影响野外诱捕效果，因此筛选得出引起

松墨天牛活性反应的气味化合物和均一稳定释放且持效期长的释放装置，

为松墨天牛的野外诱捕技术提供技术依据。 

4、技术路线 
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5、创新点 

本项目阐述补充营养期松墨天牛与松树之间化学关系，筛选出重要活

性化合物，并结合松墨天牛聚集信息素，得出高效引诱剂（引诱未传播松

材线虫病的松墨天牛），直接切断松材线虫病的传播媒介，并通过筛选（气

相色谱法和称重法），得出持效期长、均一稳定释放的缓释装置，并探索不

同诱捕器、不同诱捕器颜色、诱捕器悬挂高度、引诱距离等对松墨天牛野

外诱捕效果的影响，进而为利用高效引诱剂诱杀松墨天牛提出一整套详细

的科学数据。 
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二、预期成果及考核指标 

1、主要技术经济指标（如形成的知识产权、技术标准、新技术、新产品、

新装置、论文专著等数量、指标及其水平等） 

筛选出补充营养期的松墨天牛气味化合物和持效时间更长的松墨天牛

高效引诱剂缓释装置，寻求最佳的松墨天牛引诱装置及相应配套的野外诱

捕技术，发表学术论文 2-3篇，申请国家专利 1项。 

2、项目实施中形成的示范基地、中试线、生产线及其规模 

项目完成时，利用松墨天牛高效引诱剂缓释装置及配套诱捕器，在松

材线虫病发生严重区形成以引诱剂为主要措施防控松墨天牛的技术示范

区，进而在广州从化温泉自然保护区、华南农业大学增城教学实践基地或

者河源新丰江林场形成不少于 2000亩的松林示范基地。 

3、人才队伍建设 

项目完成时，可培养硕士研究生 1-2 名，同时培养林场技术人员对松

墨天牛高效引诱剂的认识，明确最佳诱捕装置，进一步增强林业技术人员

的无公害绿色防虫意识。 

4、其它应考核的指标 

无。 
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三、预期主要经济、社会、生态效益（如技术及产品应用产业化前景，在项目

实施期内能够形成的市场规模与效益，对保障国家安全、促进社会可持续发展及提升相

关产业竞争力的作用等） 

松墨天牛作为毁灭性松树病害松材线虫病的主要传播媒介，而广东省

作为松材线虫病的重要发生区，每年因为此病可造成上亿元的经济损失；

目前广泛采取的飞机喷洒化学农药的防治方法，不仅操作不便、人工成本

高，而且污染环境，易造成3R现象。 

本项目研究筛选得出的松墨天牛高效引诱剂，具有持效期长、特异性

好、灵敏、高效、成本低和环境友好等优点，不仅及时监测松墨天牛的发

生动态，还可以降低松墨天牛野外种群数量，而且引诱未传播松材线虫病

的天牛，直接切断松材线虫病的传播媒介，对松墨天牛的无公害绿色防控

具有重要意义，通过项目的实施可取得良好的生态、经济和社会效益。 

 

四、年度计划安排及目标 

项目实施时间   201904—202112 

年度 年度计划及年度目标 

   2019

年 

年度计划：确定总体实施方案，室内开展筛选补充营养期松墨天牛的气味

化合物、引诱剂配比实验及缓释释放装置的筛选，初步筛选出气味化合物

和适合松墨天牛引诱剂的缓释释放装置（均一稳定释放、持效期长），并

进行野外试验。 

年度目标：初步探索出补充营养期松墨天牛的气味化合物以及松墨天牛引

诱剂的最佳缓释释放装置，得出松墨天牛引诱剂在不同缓释释放装置的释

放速率研究，并初步开展诱捕器不同悬挂高度对松墨天牛野外诱捕效果的

影响。 
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   2020

年 

年度计划：购买不同形状、颜色的诱捕器，进行诱捕器的筛选，并初步开

展松墨天牛高效引诱剂的野外诱捕试验。 

年度目标：明确诱捕器大小、位置、颜色、引诱距离对松墨天牛野外诱捕

效果的影响，发表学术论文 1-2 篇，申请（授权）国家发明专利 1 项。 

   2021

年 

年度计划：继续开展松墨天牛野外诱捕试验，并连续监测松墨天牛野外种

群发生动态，得出松墨天牛的时活动规律。 

年度目标：确定松墨天牛野外诱捕技术数据，进而进行松墨天牛的种群动

态监测及危害控制，开发出松墨天牛引诱剂及诱捕器新产品，发表学术论

文 1-2 篇，培养研究生 1-2 名；在松材线虫病发生严重区形成以引诱剂为

主要措施防控松墨天牛的技术示范区，进而在广州从化温泉自然保护区、

华南农业大学增城教学实践基地或者河源新丰江林场形成不少于 2000 亩

的松林示范基地；并顺利结题。 

   年  

   年 
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五、经费来源与支出预算 

单位：30.00万元   

序

号 

预算科目名称 合计 专项经费 配套或自筹经费 

（1） （2） （3） （4） 

1 一、直接费用  26.60  26.60  

2 1.设备费  1.50  1.50  

3 2.材料费  10.58  10.58  

4 3.测试化验加工费    

5 4.燃料动力费    

6 5.差旅费/会议费/国际合作与交流费  3.00  3.00  

7 6.出版/文献/信息传播/知识产权事务费  2.94  2.94  

8 7.劳务费   8.10  8.10  

9 8.专家咨询费  0.48  0.48  

10 9.其他支出    

11 二、间接费用 3.40 3.40  

12 10.间接费用   3.40   3.40  

13 三、经费来源    

14 （一）申请从省级专项资金获得的补助 30 30  

15 （二）配套或自筹经费来源    

16 1.地级以上市财政配套    

17 2.县及县以下财政配套    

18 3.单位自有货币资金    

19 4.其他资金    

20 （三）已获得省级专项资金补助    

21 （四）财政专项经费拨付进度申请 第 1年 第 2年 第 3年 第 4年 第 5年 

22 年度资金预算 30.00     

23 年度资金比例（%） 100     

 

 

 

财务部门负责人（签字）： 

 

            单位财务专用章：   2019年 月   日 
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注：（1）设备费：是指在项目研究开发过程中购置或试制专用仪器设备，以及对

现有仪器设备进行升级改造的费用。项目经费要严格控制设备购置支出。 

（2）材料费：是指在项目研究开发过程中消耗的各种原材料、辅助材料等低值易

耗品的采购及运输、装卸、整理等费用。 

（3）测试化验加工费：是指在项目研究过程中支付给外单位（包括项目承担单位

内部独立经济核算单位）的检验、测试、化验及加工等费用。 

（4）燃料动力费：是指在项目研究开发过程中相关大型仪器设备、专用科学装置

等运行发生的可以单独计量的水、电、气、燃料消耗费用等。 

（5）差旅费/会议费/国际合作与交流费：差旅费是指在项目研究开发过程中开展

科学实验（试验）、科学考察、业务调研、学术交流等所发生的外埠差旅费、市内交通

费用等；会议费是指项目在研究开发过程中为组织开展学术研讨、咨询以及协调项目

等活动而发生的会议费用；国际合作与交流费是指在项目研究开发过程中项目研究人

员出国及外国专家来华工作的费用。三项支出预算合计不超过项目总预算的 10%，并

且三项经费支出应严格遵守相应规定。 

（6）出版/文献/信息传播/知识产权事务费：是指在项目研究开发过程中，需要支

付的出版费、资料费、专用软件购买费、文献检索费、专业通信费、专利申请及其他

知识产权事务等费用。 

（7）劳务费：是指项目研究开发过程中参与项目的研究生、博士后、访问学者以

及项目聘用的研究人员、科研辅助人员等的劳务性费用，包括项目实施中开展苗木培

育、造林、抚育等的临时聘用人员的劳务性费用；项目所有参与单位的人员不得在项

目中编列劳务费。 

（8）专家咨询费：是指在项目研究开发过程中支付给临时聘请的咨询专家的费用，

专家咨询费不得支付给参与项目管理相关工作人员。 

（9）其他支出：指在项目研究开发过程中发生的其他与项目相关的直接费用，如

技术引进费等。 
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六、实施机制 

1、项目的组织管理措施 

项目在广东省林业局的统一领导下，由主持单位组织实施。项目在主

持人统筹指导下开展工作，团队内部分工协作，在发挥个人特长的基础上，

充分调动项目参加人员的积极性，利用现有的资源和平台，按照工作计划，

努力形成有分量、高质量的研究成果；严格遵守财务资金管理制度，专款

专用；遵守学术规范，按时完成项目研究任务。 

2、项目参与单位的任务分工及省财政专项经费分配 

项目单位 任务分工 专项经费（万元） 

华南农业大学 筛选出补充营养期松墨天

牛的气味化合物和松墨天

牛引诱剂的最佳缓释装置，

明确诱捕器大小、位置、颜

色、悬挂高度、引诱距离对

松墨天牛野外诱捕效果的

影响，为松墨天牛的绿色防

控提供科学数据。 

30.00 

3、产学研结合模式 

充分发挥产学研的优势机制，利用与林业业务主管部门、技术推广服

务部门的密切关系，由项目承担单位研究团队的专家和技术力量，开展技

术攻关。固定专人负责将研发的阶段技术成果和最终技术成果及时进行中

试示范与推广，同时将中试示范效果及时反馈，对相关技术进行优化、改
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进和完善。 

4、知识产权与成果管理及权益分配 

项目取得成果在保护知识产权的基础上，公开发表学术论文，社会共

享；形成研究报告，涉及专利申请，专利授权后公开，发挥科研成果的作

用。 
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七、项目承担单位、参加单位及项目负责人、主要参加人员 

项目承担单位（签章）： 华南农业大学 

主要参加单位（签章）： 

 

项目负责人 

姓  名 
性

别 

年

龄 
职务/职称 从事专业 任务分工 所在单位 签名 

马  涛 男 32 

实验教学中

心主任/实验

师 

森林害虫综合

治理 

研究方案

及实施 
华南农业大学  

主要参加人员 

林  娜 女 32 讲师 森林培育 松苗繁育 华南农业大学  

温秀军 男 54 教授 
森林害虫综合

治理 
缓释技术 华南农业大学  

王  偲 男 35 教授 
昆虫行为学研

究 

天牛行为学

研究 
华南农业大学  

王  军 男 55 教授 林木病理 
松材线虫分

离 
华南农业大学  

孙朝辉 女 55 研究员 植物组培 松苗繁育 华南农业大学  

张锦坤 男 22 研究生 森林昆虫 野外调查 华南农业大学  

黄志嘉 男 23 研究生 森林保护 野外调查 华南农业大学  

朱  映 女 23 研究生 森林保护 
缓释技术研

究 
华南农业大学  

文  超 男 24 研究生 森林昆虫 
昆虫视觉行

为 
华南农业大学  

茅裕婷 女 22 研究生 森林昆虫 天牛饲养 华南农业大学  

蓝来娇 女 24 研究生 森林昆虫 
松树气味的

提取与分析 
华南农业大学  

唐丽萍 女 22 研究生 森林昆虫 野外调查 华南农业大学  
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八、共同条款 

根据《中华人民共和国合同法》及广东省财政专项资金管理的有关要

求，为顺利完成 2019   年度广东省林业科技创新项目计划任务，经协商

一致，特订立本合同，各方共同遵守。 

1．甲方负责按合同要求做好经费核拨和工作协调，对项目实施、经

费使用进行检查、监督和管理，并按科技计划管理的有关要求组织项目验

收鉴定。 

2．乙方负责按合同要求组织项目实施，对专项资金进行单独列账，

按开支范围实行专款专用；并于每年 12月 15日向甲方提交本年度项目实

施情况、经费决算的书面报告；项目完成后的 1个月内向甲方提交项目实

施情况总结报告；项目完成后的 3个月内向甲方申请进行验收或鉴定；项

目验收后的 1个月内向甲方提供完整的验收或鉴定材料。 

3．丙方负责按合同要求督促项目的执行并负责监督经费的使用。 

4．在履行合同过程中，一方发现可能导致项目失败或部分失败的情

形时，应及时通知另一方，并采取适当措施减少损失，没有及时通知并采

取适当措施，致使损失扩大的，应当就扩大的损失承担责任。 

5．合同执行过程中，乙方如需调整任务，应根据有关规定，经丙方

审核同意并签署意见后，向甲方提出变更内容及其理由的申请报告，经甲

方审批同意后方可执行。 

6．乙方因某种原因致使计划无法执行，而要求中止合同，应视不同

情况，部分、全部退还所拨经费；如乙方没有提出中止合同的要求，甲方

可根据调查核实情况有权做出停拨、缓拨项目经费或中止合同、追回所拨
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经费的决定。 

7．丙方在督促项目的执行和监督经费使用的过程中，如发现乙方有

违规行为，应及时向甲方汇报并负责提出调整意见。必要时，甲方有权依

据乙方违规事实直接调整专项经费或撤销专项任务。 

8．乙方违反规定而造成项目工作停滞、延误或失败，在延期一年后

仍不能通过验收的，应解除合同，乙方退还财政已核拨的经费，并自行承

担由此引起的损失。 

9．本项目技术成果的归属、转让和实施技术成果所产生的经济利益

的分享，除各方另有约定处，按国家和省的有关法规执行。 

10．根据项目具体情况，经各方协商订立的技术保密条款、附加条款

等作为合同文本的一部分。 

11．本合同的争议应由各方本着协商一致的原则解决，当合同需要更

改或解除时，双方应订立变更条款或协议，需要仲裁和审理应在甲方所在

地进行。 

12．本合同正式文本一式六份，甲方、乙方、丙方各二份，自签字之

日起生效，有效期至项目验收后一年内。各方均应负合同规定的法律责任，

不应受机构、人事变动而影响。 

 

210



 

 - 18 - 

 

九、合同签约各方 

（一）项目管理部门（甲方）：广东省林业局科技与交流合作处(公章） 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话：李永泉，020-81721871 

                                                  年 月  日 

（二）项目承担单位（乙方）：(单位名称及公章） 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话： 

                                                 年  月  日 

（三）归口管理单位（丙方）：(单位名称及公章） 

县级林业主管部门： 

 

 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话： 

                年  月  日 

地级以上市林业主管部门（或省及省

林业厅所属单位、中央驻粤单位）： 

 

 

单位负责人（签章）： 

联系人及电话： 

                  年  月  日 
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14．主参：华桉3号新品种转化运用
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合同编号 KJZXZH202103

国家林业和草原局科技发展中心

项目合同书
（林业草原知识产权转化运用项目）

项目名称：华桉 3 号新品种转化运用

委托方（甲方）： 国家林业和草原局科技发展中心

受托方（乙方）： 华南农业大学

归口单位（丙方）：广东省林业局

起止时间：2021 年 4 月至 2022 年 10 月

项目负责人： 莫 晓 勇

国家林业和草原局科技发展中心
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委托方（甲方）： 国家林业和草原局科技发展中心

住 所 地： 北京东城区和平里东街 18 号

法定代表人（委托代理人）： 王永海

项目联系人： 杨玉林

通讯地址： 北京市东城区和平里东街 18 号

联系电话： 010-84239111 传真： 010-84238753

电子信箱： kjzx8710@126.com

社会信用代码： 12100000717800902A

受托方（乙方）： 华南农业大学

住 所 地： 广州市天河区五山路 483 号

法定代表人（委托代理人）： 刘雅红

项目联系人： 莫晓勇

通讯地址： 广州市天河区华南农业大学林学与风景园林学院

联系电话： 13802501326 传真：02085280261

电子信箱： motree@163.com

经各方协商一致，依照《中华人民共和国合同法》及国家

的有关法律、行政法规，遵循平等、自愿、公平和诚实守信的

原则订立本合同，供各方共同遵守。
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第一条 项目内容

华桉 3 号是华南农业大学林学与风景园林学院桉树研究团队独

立研发培育的一个桉树优良无性系，已于 2016 年十二月十九日被

国家林业局授予植物新品种权证书，品种权号为：20160181。

华桉 3 号是尾巨桉的一个优良无性系，经过多次台风、暴雨、

病虫害的侵袭，根据子代测定挑选出的优良单株在表型性状、生长

量、抗逆性、木材密度等各项指标都高于其他无性系，而且无性系

组培取得成功，可为大面积营建该无性系示范林提供大量优质种苗。

应用桉树纸浆用材林高效栽培技术模式，在雷州半岛建立华桉

3 号高质量示范林。

第二条 绩效目标

1、在雷州半岛建立华桉 3 号高质量示范林 50 亩；

2、提交成果：华桉 3 号桉树新无性系示范应用技术总结报告。
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第三条 项目实施进度

1、 2021 年 4 月至 5 月：高效栽培技术模式选择和高效栽培技术

综合集成；

2、 2021 年 5 月至 2022 年 10 月：华桉 3 号高质量示范林营造

（含整地和造林）、施肥抚育、经营管理；

3、 2022 年 10 月：撰写总结报告，项目验收。

第四条 项目承担单位人员名单

姓名 单位
年

龄

职称
（职务/职

级）
分工 电话

负

责

人

莫晓勇

华南农业大

学林学与风

景园林学院

58 教授 总负责 13802501326

林娜 同上 32 讲师 栽培技术模式 18565503503

主

要

成

员

邓海燕 同上 28 博士研究生
示范林测定与

营建
13631352361

杨嘉麒 同上 26 研究生
示范林测定与

营建
18819258788

宋颖 同上 25 研究生 桉树组培育苗 17818521850
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胡中洋 同上 27 研究生
示范林测定与

营建
17665106621

张港隆 同上 24 研究生 示范林测定与
营建 13416475941

申琳琳 同上 23 研究生 示范林测定与
营建 18738305060

第五条 实施单位基本情况

华南农业大学是广东省和农业部“九五”、“十五”共建

“211 工程”全国重点大学，广东省高水平大学重点建设高校，已

有 100 余年的办学历史。学校拥有开展教学、科研和成果转化的良

好条件。学科门类齐全，有 98 个本科专业，12 个博士学位授权一

级学科，1 个博士专业学位类别，28 个硕士学位授权一级学科，15

个硕士专业学位类别，24 个省、部级重点学科（含 5 个农业部重点

学科，13 个广东省一级重点学科，4 个广东省二级重点学科和 2 个

国家林业局重点学科）。师资力量雄厚，现有教职工约 3374 人，其

中专任教师 2111 人（正高级 473 人，副高级 819 人）；博士生导

师 298 人，硕士生导师 1314 人；院士、万人计划等国家级人才 78

人次，珠江学者、广东省特支计划等省级人才 203 人次，国家级教

学名师/特支计划教学名师 4 人，国家级教学团队 4 个。学校现有

120 多个教学科研实验室，8 个国家级科研平台，2 个农业部重点开
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放实验室，3 个教育部重点实验室，9 个农业农村部重点实验室，

15 个广东省重点实验室，4 个广东省教学重点实验室，1 个国家级

实验教学示范中心，9 个广东省高校实验教学示范中心，2 个教育部

工程研究中心，2 个国家级基地，已具备开展科学研究的坚实基础。

第六条合同金额及开户信息

本合同总金额为（大写） 贰拾万元人民币。

乙方开户名称：华南农业大学

开户银行： 广州工行五山支行

银行帐号： 3602002609000310520

第七条 经费预算及付款方式

本合同签订后 15 日内，甲方向乙方支付壹拾陆万元（总额

的 80%）；按照合同要求，交付项目成果后，支付肆万元（总

额的 20%）。
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经费预算明细表

支出项目
经费（万元）

上级拨款 配套

1. 材料费 2.0

2. 差旅费 7.3

3. 会议费 ∕

4. 培训费 ∕

5. 咨询费 ∕

6. 劳务费 8.0

7. 邮电费 ∕

8. 税费 0.7

9. 其他支出（野外调查租

车等费用）
2.0

合计 20

第八条 共同条款

签约各方共同按照项目管理要求和有关经费使用规定执行

项目。
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1. 甲方指国家林业和草原局科技发展中心，乙方指该项目

承担单位，丙方指项目归口管理单位。

2. 乙方应建立健全财务管理与报告制度，按要求向甲方提

供资金的使用情况、项目执行情况、成果总结等材料，并配合

甲方及甲方组织的监督检查或绩效评价，如发现执行中存在问

题、经费被挪用或使用不当，有权拒付或追回。

3. 乙方必须对项目经费专款专用，单独核算，严格按照合

同规定范围执行。经费使用必须严格按照项目合同以及财政部、

国家林业和草原局关于预算、财务管理等相关规定执行。项目

结余资金按照《中央部门财政拨款结转和结余资金管理办法》

有关规定执行。若经费超支，由乙方自筹解决，但不得因此影

响项目的执行。

4. 在合同执行过程中,如需调整原有合同内容，必须经甲、

乙、丙三方共同商定。

5. 项目执行完毕，由甲方或甲方委托的其他机构应及时对

乙方执行项目进行验收。

6. 合同执行过程中如发生争议、纠纷，由各方协商解决，

或由仲裁机关仲裁，或通过法律程序解决。

7. 乙方应遵守国家有关保密的法律法规和行业规定，并对

甲方提供的资料负有保密义务。未经甲方同意，不得将承接政

府公共服务项目获得的政府、公民个人等各种信息和资料提供

给其他单位和个人。如发生以上情况，甲方有权索赔。
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8. 乙方承诺根据本合同提供的服务及相关的软件和技术资

料，均已取得有关知识产权的权利人的合法授权。如发生涉及

到专利权、著作权、商标权、植物新品种权等争议，乙方负责

处理并承担由此引起的全部法律及经济责任。

9. 本合同经各方签字、盖章后生效。

10. 本合同文本一式肆份，甲方执贰份，乙方执壹份，丙方

壹份。

221



1
222



三、论文、著作等

检索证明1．
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Article 

Short-Term Effects of Thinning on Tree Growth and Soil  

Nutrients in the Middle-Aged Chinese Fir  

(Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) Plantations 

Na Lin, Ninglong Deng, Dehao Lu, Huiyan Xie, Mingchun Feng and Shiqing Chen * 

College of Forestry and Landscape Architecture, South China Agricultural University,  

Guangzhou 510642, China 

* Correspondence: sqc@scau.edu.cn 

Abstract: Knowing the effect of thinning on forest ecosystem services is an important aspect of sus-

tainable forest management. This study analyzed the traditional thinning on tree growth and soil

nutrients in the Chinese fir (Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook) plantations. The Chinese fir

plantations were 11 years old with different initial densities in Jinji (4000 tree·ha−1), and Yingde (3000

tree·ha−1), Xiaolong (2000 tree·ha−1) forest farms, and 20 years old in Yangmei (2000 tree·ha−1) forest

farm. The thinning intensity was 35% in Yangmei and Xiaolong forest farms, and 43% in Jinji and

Yingde forest farms. Tree growth was measured as the increment of diameter at breast height and

stand volume; soil nutrients were measured as pH, soil carbon and nitrogen contents at 0–10 cm

soil. The thinning led to an increase in the diameter of trees in all study plots, with the fastest growth

rate in Jinji (22.02%) forest farm. The stand volume growth rate was higher in thinning plots than in

control plots, with the highest volume growth rate in Xiaolong (27.8%), due to its higher leaf area

index and lower density. There was an increasing pattern of C and N contents in the higher initial

density plots after thinning (Jinji and Yingde forest farms). During the extreme drought year in 2021,

the thinning mitigated the changes in soil acidity and soil moisture, which indicated that thinning

could also increase drought tolerance in the short term. Thinning response studies frequently focus

on the long-term effect; our results demonstrate how thinning promotes tree growth in the short

term. 

Keywords: thinning; Chinese fir plantation; tree growth; soil condition; short-term effects 

 

1. Introduction 

Chinese fir (Cunninghamia lanceolata (Lamb.) Hook.) is one of the most important co-

niferous species in subtropical China, and it is known for its relatively good timber quality

and fast growth [1]. It has a planting area of 9.90 million ha, accounting for 17.33% of the

total plantation area in China and 7.56% of the plantation area worldwide [2,3]. Due to

the pure and dense forestation of Chinese fir, as well as the shortening of the rotation

period [4], the ecosystem services and functions provided by forests, such as scenic beauty 

[5], biodiversity [6], ecosystem resilience and adaptability [7,8], productivity [9,10], mi-

croclimatic stability [11], and habitat provision [12,13], are not sustainable [14]. In order

to realize the sustainable ecological, social, and economical service of pure coniferous

plantations, the management of such stands became more relevant. 

Thinning is an essential “silvicultural tool” to control tree competition [15], resulting

in an improvement in stand quality. Forest managers and scientists have carried out nu-

merous studies about the effects of thinning on the development of understory vegetation 

[16], forest structure [17], species composition [18], soil nutrient dynamics [19,20], and for-

est growth [18,21]. However, the main aim of this kind of research has been focused on

finding the optimum thinning mode, intensity, or frequency for ensuring the maximum
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benefits of the forests [22–27]. Additionally, from the very beginning, thinning research

was aimed at studying growth and yield [28,29]. However, to date, relatively less research

has been expended on the relationship between tree growth and forest management, in-

stead on different forms of forest management. Furthermore, many researchers carried

out the thinning effects research in the forests many years after thinning [18,30,31]. There-

fore, the effects of thinning on tree growth and soil nutrients at the beginning are not well 

known. 

Thinning resulted in lower canopy openness at the beginning, which could be at-

tributed to growth responses of understory vegetation in lower strata due to improved

light availability [32]. Thinning may increase soil moisture, and pH [27,33]. However,

thinning effects on soil C storage have been controversially reported; for example, some

[30,33,34] reported that thinning increased soil C contents in the short term, and others

[35,36] reported that the soil C content was minimally affected by thinning after a one-

year treatment. Xu et al. [20] reported that thinning decreased soil C storage after 3 year 

treatment. Forest soils are the basis for productive and resilient forests that, in turn, create

opportunities for sustainable and successful forest management. Soils provide water and

nutrients required for forest growth, buffer loading of toxins and acidification and com-

pensate for water shortages during droughts. As carbon (C) sinks [37], forests and their

soils play a key role in climate protection and compensating for greenhouse gas emissions

[38]. The soil pH value affects the concentration of various ions in soil solution and the

effectiveness of various elements on plants. Therefore, we took soil pH, and soil moisture,

soil C and N as the belowground resources and the LAI as the aboveground resources. 

Our study was carried out in the typical Chinese fir plantations in the study area,

which represent high density, monoculture, short rotation, etc. The objective of this study

was to test whether the thinning promotes the stand yield and increases the soil nutrient

in the short term. For this purpose, thinning was applied in four Chinese fir plantations

with different initial densities in 2020. In order to explore the post-effects of thinning in

the short-term on: (1) tree growth dynamics and (2) soil nutrients dynamics. This paper

may help to understand the importance of forest managements and related ecosystem

processes in the short term. 

2. Materials and Methods 

2.1. Study Site 

The study sites are located in Qingyuan city (E 111°55′–E 113°55′, N23°31′–N 25°12) 

in Guangdong, China. It belongs to a subtropical area, with a mean annual precipitation

of 1615–1900 mm, and a mean annual temperature of 19.5–22.4 °C. Chinese fir plantations

in the first 3 years after planting, understory and grass were removed manually to im-

prove the survival rate of seedlings. We set up 24 plots in 4 forest farms, which are

Yangmei forest farm (E 112°29′20″~112°35′45″, N 23°57′30″~24°10′00″), Jinji forest farm (E

112°57′~113°01′, N 24°08′~24°13′), Yingde forest farm (E 112°45′15″~113°55′38″, N

23°50′31″~24°33′11″), and Xiaolong forest farm (E 112°11′03’’~112°15′49’’, N 24°51′

43’’~24°56′05’’). The soil is mostly lateric red soil, which is developed from sandstone, lime-

stone, granite, and shale. The main tree species are Cunninghamia lanceolata, Pinus massoni-

ana, Schima superba, etc. The main shrub species are Rhodomyrtus tomentosa, Eurya chinensis, 

Rhus chinensis, Ilex asprella, Rhaphiolepis indica, Psychotri arubra, Melastomas anguineum, Me-

lastoma candidum, Clerodendron fortunatum, Evodia lepta, Mallotus apelta, etc. The herbaceous

species are Miscanthus sinensis, Ischaemum indicum, Thysanolaena maxima, Melastoma dodec-

andrum, Lophatherum gracile, Dicranopteris dichotoma, Blechnum orientale, Woodwardia japon-

ica, etc. 
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2.2. Experimental Design 

In July 2020, 24 plots of 20 m × 20 m were established and permanently marked. We

set up 6 plots in a 20-year-old Chinese fir plantation in Yangmei forest farm, 6 plots in an 

11-year-old Chinese fir plantation in Jinji forest farm, 6 plots in an 11-year-old Chinese fir

plantation in Yingde forest farm, and 6 plots in a 11 years old Chinese fir plantation in

Xiaolong forest farm. The details of the plots are listed in Table 1. In order to investigate

the effects of thinning on tree growth and soil nutrients, a thinning design with three rep-

licates per forest farm was applied in December 2020. From October to November 2020,

we numbered every tree in each plot permanently, and also marked the to-be-removed

trees as well. We adopted the method of thinning from below. The thinning intensity is

the percentage of the number of harvested trees in the total number of original stands. 

Table 1. Basic information of the study plots. 

Plots 
Age

(Year) 
Slope (°) Altitude (m) 

Number of

Tree  

Reineke’s

SDI 

Mean

DBH (cm) 

Mean

Tree

Height

(m) 

Canopy Open-

ness (%) 

Thin-

ning In-

tensity

(%) 

1 20 23 645 77 2231 16.4 ± 8.0 13.1 ± 3.5 26.95 0 

2 20 32 672 75 2888 14.3 ± 5.4 11.8 ± 3.1 13.21 0 

3 20 30 654 85 4043 12.6 ± 4.5 10.4 ± 2.8 17.77 0 

4 20 26 625 82 3316 14.1 ± 4.6 12.6 ± 2.5 17.14 35 

5 20 26 635 78 3169 13.7 ± 5.5 11.7 ± 3.3 18.23 35 

6 20 28 641 83 3143 14.6 ± 5.1 12.3 ± 2.6 15.82 35 

7 11 30 497 155 16561 7.7 ± 2.3 6.0 ± 1.4 18.83 43 

8 11 27 504 165 14232 6.4 ± 1.3 3.1 ± 0.9 19.82 0 

9 11 35 520 167 17530 7.8 ± 2.4 6.5 ± 1.4 17.93 0 

10 11 35 528 165 12604 9.6 ± 2.6 8.2 ± 1.5 13.78 43 

11 11 42 478 154 10053 10.6 ± 2.9 7.3 ± 1.5 20.34 0 

12 11 30 512 164 12509 9.6 ± 2.8 7.1 ± 1.7 10.08 43 

13 11 26 106 100 4768 12.9 ± 3.6 11.4 ± 1.9 25.66 43 

14 11 27 104 111 5823 12.1 ± 3.5 10.1 ± 1.7 18.52 43 

15 11 28 133 128 7527 11.3 ± 3.3 9.1 ± 1.5 19.11 43 

16 11 25 138 115 6539 11.6 ± 3.0 9.2 ± 1.6 13.81 0 

17 11 24 140 133 8948 10.4 ± 3.0 8.1 ± 1.5 14.87 0 

18 11 27 144 135 7388 11.9 ± 3.2 9.9 ± 1.7 24.68 0 

19 11 34 353 90 5404 11.0 ± 3.6 8.5 ± 1.7 19.87 35 

20 11 33 359 77 3690 12.7 ± 4.1 10.1 ± 1.9 17.8 35 

21 11 32 354 72 3560 12.4 ± 4.1 9.7 ± 1.7 20.5 35 

22 11 32 384 70 2872 14.1 ± 4.3 11.2 ± 1.9 19.86 0 

23 11 33 377 83 3752 13.4 ± 3.3 10.5 ± 1.5 9.18 0 

24 11 33 372 90 4523 12.6 ± 3.1 10.3 ± 1.7 11.64 0 

2.3. Tree Growth Measurement 

Tree diameters at breast height (d) were measured with a diameter tape to the nearest

0.1 cm, and heights (h) of trees with d ≥ 5 cm were measured with a measuring rod with a

scale in October 2020 and December 2021. The number of trees per hectare (N) was calcu-

lated for each plot. Equation (1) was used to calculate the quadratic mean diameter (DQ) 

of the trees in the plots. Equation (2) [39] was used to calculate individual tree volume

(Vi). Stand volume (Vs) was calculated as the sum of all individual trees in Equation (3). 
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���
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���

 (1)

�� = 0.0000697483 × ��.����� × ℎ�.����� (2)

�� = � × �� (3)

2.4. Stand Density Index 

Reineke’s stand density index (SDI) is a comprehensive index reflecting the relation-

ship between the diameter distribution of the stand and the number of trees per unit area

in the stand [40]. SDI is determined by the relationship between the number of trees per

unit area and the average diameter at breast height Equation (4). 

��� = �(
��

��
)�   (4)

where N is the number of trees per hectare; DQ is the quadratic mean diameter (cm); D0 

is the standard diameter of the stand, and the value of Chinese fir is 20 cm; and β is an 

exponent of Reineke’s equation, often reported to equal −1.605. 

2.5. Species Richness of Understory Vegetation 

In order to investigate the diversity of the understory vegetation, we set 5 2 × 2 m2 

subplots in the 4 corners and in the center of each plot. We recorded the species and the

quantity of each species of the shrub and herbaceous plants. Species richness in shrub

layer and the herbaceous layer was estimated by Shannon-Wiener index (H’) Equation (4), 

respectively. 

H� = � p� ∙ ln(p�)

������

���

 (5)

where pi is the proportion of species i in the plot, and Stotal is the total species of shrub or

herbaceous. 

2.6. Forest Canopy Measurement 

Canopy openness and leaf area index (LAI) were measured with Canon EOS 50D

Mark II with Canon EF 8–15 mm f/4L USM lens. The canopy photos at 3 places, which are

located at the central axis with 5 m intervals, at 9 am–10 am a day during the vegetation

survey. We selected 3 photos in each plot to analyze the canopy openness and LAI using

GAP LIGHT ANALYZER (GLA) (Version 2.0) [41]. 

2.7. Soil 

The soil samples were collected using a soil corer with a diameter of 8 cm after re-

moving the forest floor (OL (fresh litter), OF (fragmented litter), OH (humified and amor-

phous litter) layers) [42] in October 2020 and December 2021.The distance between sam-

pling locations was 5 m in the plot. Nine cores were bulked at 0–10 cm depth to form three 

samples per plot. There were 216 cores in total in 24 study plots, forming 72 samples in

total each time. After removing root particles, gravel, and dead soil animals, the soil sam-

ples were dried to constant weight at 40 °C and sieved (< 2 mm) [36]. All samples were

grounded before determining total C and N contents using an automated C/N analyzer

(Vario EL cube, Elementar, Germany). A 5 mg sample was weighed to determine soil C/N

content for each soil sample. Soil pH was determined in a dilution of soil (soil:water is

1:2.5) with a glass electrode (pH meter, single rod assembly) [43]. A soil-cutting ring (100
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cm3) was used at a depth of 10 cm to determine the soil moisture content. The soil moisture

content (SMC) was calculated according to Equation (6), 

��� =
�����

��
× 100%  (6)

where Ww represented the wet weight of the soil, and Wd indicated the dry weight of the

soil (oven-dried at 105 to 110 °C until reaching a constant weight). 

2.8. Data Analysis 

Statistical analyses were performed in the software environment R, version 4.2.1 (R

Development Core Team, 2022, Vienna, Austria). In order to determine differences be-

tween control and thinning within a forest farm, we tested for normal distribution using 

the Shaprio–Wilk test and Levene test for homogeneity of variance. We used the Kruskal–

Wallis test to look for differences among the 4 forest farms of control plots or thinning

plots. For post hoc analyses, we used the Wilcoxon rank-sum test. The difference level was

set at p < 0.05 for all tests. We used linear regression models to test the relationship be-

tween SDI/canopy openness/LAI and the understory diversity, and the DQ, stand volume

increment, soil C, soil N, and soil pH. A significant relationship was assumed if p < 0.05. 

3. Results 

3.1. Tree Growth Dynamics 

Before thinning, the original densities (number of trees per hectare) are 4000, 3000,

2000, and 2000 trees∙ha−1 in Jinji, Yingde, Xiaolong, and Yangmei, respectively. In 2020,

before thinning, the DQ showed that the greater the density the smaller the diameter in

the same-age forests (Jinji < Yingde < Xiaolong) (Figure 1, Table 2), and showed the older

forest, the larger the diameter in the same density forests (Yangmei > Xiaolong). The DQ

increments were significantly higher in the thinning plots than in the control plots in all

study sites. In the control plots, Jinji had the highest growth rate (7.2%); however, Yingde

had the lowest growth rate (4.0%). In the thinning plots, Jinji had the highest growth rate

(22.0%), and Yangmei had the lowest growth rate (13.9%). 
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Figure 1. The DBH growth dynamics in the unmanaged plots (control), and thinning plots (thin-

ning) in Yangmei, Jinji, Yingde, and Xiaolong forest farms. The cap of the bar is the mean DBH

increment since the treatments applied. 

Table 2. The quadratic mean stem diameter (DQ) (± standard errors) of different forest manage-

ments in different study sites, in 2020 and 2021. Different lowercase letters indicate significant dif-

ferences among different study sites in the same year and same treatment; different uppercase let-

ters indicate significant differences between control and thinning in the same forest farm and the

same year. 

Study

Site 

Control Plots (cm)   Thinning Plots (cm)  

2020 2021 Increment Rate (%)  2020 2021 Increment Rate (%) 

Jinji 9.47 ± 0.8aA 10.16 ± 0.9aA 
0.68 ± 

0.1aA 
7.2  9.35 ± 0.6aA 11.40 ± 0.5aA 

2.06 ± 

0.2aB 
22.0 

Yingde 
11.68 ± 

0.5abA 

12.05 ± 

0.5abA 

0.37 ± 

0.1aA 
4.0  12.57 ± 

0.5abA 

14.35 ± 

0.6abA 

1.78 ± 

0.2aB 
14.2 

Xiaolong 13.82 ± 0.5bA 14.78 ± 0.8bA 
1.00 ± 

0.3aA 
6.9  12.67 ± 

0.5abA 

14.98 ± 

1.0abA 

2.31 ± 

0.4aB 
18.2 

Yangmei 15.64 ± 1.4bA 16.32 ± 1.5bA 
0.68 ± 

0.1aA 
4.4  15.01 ± 0.2bA 17.10 ± 0.4bA 

2.08 ± 

0.3aB 
13.9 

In the 11-year-old stands, the lowest volume was in Jinji (117.64 m3·ha−1, 101.83

m3·ha−1 in control and thinning plots, respectively), with the highest forest density of 4000

trees·ha−1 (Table 3, Figure 2), and the highest volume was in Yingde (185 m3·ha−1, 138

m3·ha−1). The stand volume increments were higher in the thinning plots than in the con-

trol plots in all study sites. The highest growth rate was in the thinning plots in Xiaolong

(27.8%), and the lowest was in Yangmei (1.8% in the control plots, 5.2% in the thinning

plots). 
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Table 3. The stand volumes (± standard errors) of different forest management in different study

sites, in 2020 and 2021. Different lowercase letters indicate significant differences among different

study sites in the same year and same treatment; different upper case letters indicate significant

differences between different treatments in the same plots and the same year. 

Study Site 

Control Plots  Thinning Plots 

2020 

(m3·ha−1) 

2021 

(m3·ha−1) 

Increment 

(m3•ha−1) 
Growth Rate (%) 

2020 

(m3·ha−1) 

2021 

(m3·ha−1) 

Increment 

(m3·ha−1) 

Growth Rate

(%) 

Jinji 
117.64 ± 

4.9aA 

143.37 ± 

5.3aA 

25.73 ± 

2.7aA 
21.9  101.83 ± 

14.9aA 

126.70 ± 

15.2aA 

24.87 ± 

4.0aA 
24.4 

Yingde 
185.56 ± 

23.7abA 

223.67 ± 

29.4aA 

38.11 ± 

7.3aA 
20.5  138.60 ± 

13.1aA 

171.24 ± 

14.9aA 

32.64 ± 

1.8aA 
23.5 

Xiaolong 
179.89 ± 

6.4abA 

211.52 ± 

13.0aA 

31.63 ± 

6.7aA 
17.6  108.25 ± 

4.6aA 

138.39 ± 

8.5aA 

30.14 ± 

4.0aA 
27.8 

Yangmei 
223.70 ± 

16.8bA 

227.74 ± 

23.6aA 
4.04 ± 7.1aA 1.8  166.91 ± 

39.6aA 

175.64 ± 

46.0aA 
8.73 ± 6.4aA 5.2 

 

Figure 2. The volume growth dynamics in the unmanaged plots (control) and thinning plots (thin-

ning) in Yangmei, Jinji, Yingde, and Xiaolong forest farms. The cap of the bar is the mean forest

volume increment since the treatments were applied. 

3.2. Top Soil Acidity and Moisture 

The soil pH values were significantly higher in 2021 than in 2020, whether in the

thinning plots or in the unmanaged plots (Table 4). In the Jinji forest farm the pH values

varied mostly (increased by 0.89 and 0.78 in control and thinning plots, respectively) 

among the four study sites. The results showed that the higher the density, the lower the

soil pH (Figure 3). In the thinned plots or in 2020 (Prior), the SDI and pH were significantly

related; however, they were insignificantly related in the control plots. The soil moisture
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decreased slightly with the increase of in density (Figure 3) in control plots or in 2020,

however, in the thinned plots the situation was the opposite. 

Table 4. Mineral soil pH values (means ± standard errors) of different forest managements in dif-

ferent study sites, in 2020 and 2021. Different letters indicate significant differences between differ-

ent years, and between different treatments in 2021 (p < 0.05). * n = 18, samples taken before thinning

applied; ** n = 9, samples taken from control plots; *** n = 9, samples taken from thinning plots. 

 Jinji Yingde Xiaolong Yangmei 

Prior* 3.73 ± 0.03 a 4.15 ± 0.09 a 4.18 ± 0.07 a 3.83 ± 0.03 a 

Control** 4.62 ± 0.06 b 4.77 ± 0.03 b 4.70 ± 0.02 b 4.65 ± 0.06 b 

Thinning*** 4.51 ± 0.06 b 4.71 ± 0.03 b 4.77 ± 0.04 b 4.56 ± 0.03 b 

 

Figure 3. The relationship between SDI and soil pH (left) and soil moisture (right) of different

treatments. 

3.3. C and N Contents in the Mineral Soil 

The C content of the mineral soil was highest in Yangmei (20.67 g·kg−1) in 2020 before

thinning was applied (Figure 4). The lowest C content was in Yingde for any treatments

in 2020 and 2021 (2020:16.22 g·kg−1; 2021: 15.82 g·kg−1 in the unmanaged plots; 17.02 g·kg−1

in the thinning plots). C contents in control plots increased compared to 2020, except for

Yingde, where the C content decreased in the control plots in 2021. After thinning, the C

contents increased in all plots, which increased most in Xiaolong (2.27 g·kg−1), then in Jinji

(2.09 g·kg−1), Yingde (0.80 g·kg−1), and Yangmei (0.75 g·kg−1). The C contents changed in-

significantly, whether in control or thinning plots. 
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Figure 4. Carbon contents in the mineral soil (0–10 cm) in 2020 (Prior),and unmanaged plots (con-

trol), and thinning plots (thinning) in 2021. Error bars are standard errors of estimates. Significant

differences between treatments in the same study site are indicated by different letters (p < 0.05). 

The same letter “a” means there are no significant differences. 

The N contents in the mineral soil decreased significantly in Yangmei (Figure 5) and

increased in Xiaolong. In 2020, before thinning was applied, the highest N contents in the

mineral soil were found in Yangmei (2.09 g·kg−1); however, in 2021, in control plots, the

highest N contents were found in Xiaolong (2.06 g·kg−1). In Jinji, Yingde, and Xiaolong, the

N content of thinning plots decreased less than that of control plots. 

237



Forests 2023, 14, 74 10 of 16 
 

 

 

Figure 5. Nitrogen contents in the mineral soil (0–10 cm) in 2020 (Prior), and in the unmanaged plots

(control), and thinning plots (thinning) in 2021. Error bars are standard errors of estimates. Signifi-

cant differences between treatments in the same study site are indicated by different letters (p <

0.05). The same letter in the same forest farm means no significant difference among prior, control

and thinning. The different letters in the same forest farm mean significant differences among prior,

control and thinning. 

3.4. Understory Plant Diversity 

The shrub and herb Shannon-Wiener indices were higher in the thinned plots than

in the unthinned plots, except the plots in Jinji (Figure 6). Our study indicated that the

shrub and herbaceous diversity increased with the increase in canopy openness (Figure

7). The thinned stands had a higher canopy openness than the control sites (Figure 8). 
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Figure 6. The shrub Shannon-Wiener index and herb Shannon-Wiener index for different manage-

ment types. 

 

Figure 7. The relationship between canopy openness and shrub diversity, and herb diversity. 
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Figure 8. Canopy openness for different management types: prior (before thinning, n = 24), Control

(the control plots, n = 12), and thinning (thinning plots, n = 12). Box plots showing canopy openness

for the differences before thinning (prior) and after management (control, thinning), and for the

differences of different management (control, thinning). **** indicate significant differences (p <

0.01), Non-significant are marked by the abbreviation “n.s.”. 

4. Discussion 

We present results from a study investigating the short-term dynamics of tree growth

and the soil nutrients in the even-aged Chinese fir plantations. We observed that thinning

enhanced the efficiency of resources use of the trees, then promoted the growth of diam-

eter and volume. 

The difference between diameter growth (DQ) on control plots and thinned plots was

greatest at SDI (Reineke’s density index) site (Figure 1, Table 2). The thinned stands at

higher SDI responded better to thinning than stands at lower SDI. Other research shows

similar tree growth responses to thinning [44,45]. In the control sites, the DQ was signifi-

cantly related to soil C and soil N in a positive way, and to SDI in a negative way (Figure

9). However, in the thinned sites, the DQ was no longer related to soil C and N signifi-

cantly. The pH values increased with the increase in canopy openness significantly. This

could be increased levels of extractable inorganic N other than the total N, which improves

forest growth [45,46]. In Jinji and Yingde, the soil C and N contents were higher than the

control plots, in which the initial density was 4000 and 3000 trees·ha−1. There was no sig-

nificant difference (p > 0.05) in soil nitrogen and carbon contents between thinning and

control plots (Figures 4 and 5). This result is consistent with the research of Xu et al. [33]

and Cheng et al. [47], who carried out the short-term effect of thinning in 11- and 6-year-

old Chinese fir plantations, respectively. In addition, Zhou et al. [48] and Gong et al. [49]

found that thinning did not show a significant effect on mineral soil carbon stock in the 

short term, while it significantly increased carbon stocks in planted forests in the mid- and 

long term. Furthermore, other experimental evidence also shows that thinning in the fast-
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grown coniferous forests has no significant changes in nutrient stocking, for example, in

Norway spruce [50] or in Scots pine [51,52]. 

Thinning influenced the competition processes by creating space and heterogeneous

environmental conditions, to promote the reserved tree growth and stand accumulation 

[53–55]. The density was related to diameter and volume negatively, however, in the thin-

ning plots. However, in the thinning plots, the relationship between density and LAI was

positive, which could explain why Jinji had the most growth rates. The reduced tree num-

bers with the relatively high LAI could be the other reason for the high increments of

diameter and volume in the short term. However these temporary advantages in volume

growth could be cancelled out later through the disadvantage of lower growth, which is

caused by the lower number and advanced stem diameter of remaining trees [56]. 

 

Figure 9. Correlations of all measured elements of different treatments. The blank squares are no

significant coefficient. “CO”: canopy openness; “V”: volume; “Herb”: Shannon-Wiener herb;

“mois.”: soil moisture; “Shrub”: Shannon-Wiener shrub. 

Thinning could mitigate the drastic changes in soil pH caused by regional climate

change. In this study, the pH values were significantly increased in 2021 in the control

plots (Table 4). The result was contrary to drought may enhance protons release through

enhancing rhizodeposition [57,58], and enhancing plant nutrient uptake under drought

under the moderate drought [59]. This is due to the extreme drought in Guangdong in

2021; the mean precipitation was 1420.9 mm in 2021 which was 20.5% less than usual

(Guangdong Provincial Water Resources Bulletin in 2021), and the mean temperature was

24.0 °C in 2021 which was the highest in history and 0.7 °C higher than usual (Guangzhou

Climate Bulletin 2021). The result in the thinned sites could be explained by the negative

relationship between soil moisture and pH. Thinning can improve soil moisture by in-

creasing summer-time canopy moisture content for the remaining trees and increasing

winter snow accumulation on the ground Sankey and Tatum [60], which indicated that

thinning could mitigate the drastic changes in soil acidity. Therefore, we could say that

forest thinning is a trade-off between loss of standing biomass and increasing stand sta-

bility as long as other indicators, such as soil condition, do not significantly change. The

thinning effects on the resilience and elasticity of forests are due to the development of

understory vegetation as well. Our study indicated that the shrub and herbaceous diver-

sity increased with the canopy openness increasing (Figure 7). The shrub and herb Shan-

non-Wiener indices were higher in the thinned plots than in the unthinned plots, except

the plots in Jinji (Figure 8). This is because even if the canopy openness was opened, the

stand was still denser than other plots (2280 trees·ha−1 in thinning plots in Jinji, the densest 

stand among the four forest farms). 
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5. Conclusions 

The results of this study indicated that the thinning of Chinese fir plantations im-

proved the growth of reserved trees, mitigated the change in soil acidity caused by

drought, and promoted the diversity of understory vegetation as well, in the short term.

In our study, the promoting effect of thinning on growth is mainly caused by the change

in the aboveground environment and soil nutrient availability and the effect of thinning

varies with initial density and forest age. These findings suggested that thinning practice

should be conducted at the early stage of middle-aged Chinese fir plantations, and the

thinning intensity should be different according to the initial density. 
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Abstract: Forest thinning is a widely used silvicultural method in forest management and has
complex effects on carbon sequestration in different types of forest ecosystems. The present study
examined the short-term effects of different thinning intensities on carbon storage in an 11-year-old
mixed broadleaved plantation. The results partially supported that different thinning intensities have
varying impacts on carbon storage in different parts of forest ecosystems. The main results were as
follows: (1) The effect of thinning on promoting the growth of fast-growing tree species (Michelia
macclurei Dandy and Schima superba Gardn. et Champ.) was earlier than that of slow-growing
tree species (Castanopsis hystrix Miq.). (2) A greater thinning intensity conferred greater effects on
promoting the tree biomass carbon growth, litter carbon storage, and understory plant diversity,
in the order of 41%~50% > 31%~40% > 20%~30%, but these values were lower than those for the
unthinned plots. (3) The soil carbon storage declined most in the 41%~50% thinned plots, due to the
reduced carbon storage in the humus layer. (4) The 20%~30% thinning intensity promoted carbon
sequestration in the short term in the mixed broadleaved plantation. The results suggested that a
lower thinning intensity promoted carbon sequestration in the short term, a greater thinning intensity
reduced carbon storage at first, but the negative effect on carbon storage exhibited trade-offs later by
the growth of tree and understory plant biomass carbon and the accumulation of litter layer carbon.

Keywords: mixed broadleaved plantation; thinning; biomass carbon; soil carbon storage; litter carbon

1. Introduction

Forest ecosystems provide multiple services, especially their ability to capture and
store carbon (C). Current studies indicate that a forest ecosystem constitutes a net C sink
that offsets ~25% of yearly anthropogenic C emissions, thus mitigating climate change
actively [1,2]. In China, the area of plantations has expanded to 8.0 × 107 ha in 2021, which
translates into an increased terrestrial carbon sink in biomass and soils [3]. Due to poor
ecological stability and a decrease in carbon sequestration capacity of monocultures [4] and
the higher biodiversity, resistance, and resilience to disturbances of mixed forests [5–7],
mixed plantations have been proposed and implemented since the last decade. Even though
forestation sequesters carbon, the scalability of this land use for meeting warming limitation
targets has been questioned due to the sheer amount of land area required [8]. Furthermore,
forestation of arable land results into trade-offs with local food production [9,10]. Therefore,
since the Paris climate summit in 2015, forest management has been promoted as an
efficient option to increase the accumulation of C by forest ecosystems [11]. Thinning
is an essential silvicultural practice widely used in forest management [12], and it has
been proved to promote the soil carbon storge of forest ecosystems by altering substrate
charateristics [13–17] and the carbon metabolism process rate [18]. For instance, thinning
induces more litterfall input, which initially alters substrate availability for microbial,
soil enzymatic activity, and carbon mineralization [18]. Thinning through removing trees
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to open the canopy, which causes more solar radiation to reach the forest floor, further
stimulates understory vegetation diversity [19], the litter decomposition rate, and soil
microbial activities [20], which further change the carbon metabolism process [21–23].
Studies have shown different effects of thinning on the carbon storage of tree layers.
Thinning reduces the carbon storage of a tree layer by removing trees, even though the
promoted growth of the preserved trees cannot compensate for the removed biomass
carbon in a short time [24,25]. Studies have also shown that thinning enhances the tree
layer’s carbon storage in plantations but reduces the carbon storage of the litter layer and
soil [26].

So far, studies of the effects of thinning on tree growth, understory diverstiy, soil
carbon storage, and forest biomass carbon have mainly involved pure forests. In addition,
thinning effects on forest carbon storage may be reinforced, counteracted, or offset by the
thinning-induced soil respiration rate, removed tree biomass carbon, or a disturbed soil
enviroment. Thus, it is uncertaion how different thinning intensities affect the carbon
structure post-thinning, and much less is known on the effect of thinning, especially the
different intensities of thinning on carbon storage dynamics in mixed broadleaved planta-
tions. We assessed the carbon dynamics in an 11-year-old mixed broadleaved plantation of
Schima superba Gardn. et Champ. × Castanopsis hystrix Miq. × Michelia macclurei Dandy
after different intensities of thinning. The main objective of this study was to find a proper
thinning intensity to enhance the carbon storage of the mixed plantation. Our specific aims
were (1) to evaluate the effects of different intensities of thinning on the carbon structures
in the mixed plantation; (2) to estimate the influnces of thinning on species-specific carbon
growth; and (3) to describe the effects of varing intensities of thinning on the overall carbon
storage in the mixed plantation.

2. Materials and Methods
2.1. Study Site and Experimental Design

The study site is located in Zhaoqing city in Guangdong, China (E 111◦22′~E 112◦06′,
N 23◦07′~N 23◦25′). It belongs to a subtropical monsoon climate, with a mean annual
precipitation of 1428.5 mm~1638.3 mm and a mean annual temperature of 21.5 ◦C (Figure 1).
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The planted density in 2010 was 856 trees·ha−1, with 237 trees·ha−1 Castanopsis hys-
trix Miq., 548 trees·ha−1 Schima superba Gardn. et Champ., and 71 trees·ha−1 Michelia
macclurei Dandy. They were randomly mixed and planted regularly in the field. In the
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first three years after planting, understory plants were removed manually to improve the
survival rate of seedlings. In 2013, silvicultural management had ceased, and the three tree
species started to sprout several seedlings. In 2021, the density was 1585 trees·ha−1, with
368 trees·ha−1 Castanopsis hystrix Miq., 1101 trees·ha−1 Schima superba Gardn. et Champ.,
and 116 trees·ha−1 Michelia macclurei Dandy. The soil type is Latosol, and the forest floor is
a typical moder.

Twelve square plots, 625 m2 each, were established in July 2021. We thinned the nine
plots with 3 intensities, namely, 20%~30%, 31%~40%, and 41%~50%, in August 2021, and
three other plots were untreated (control). There were three replicates for each thinning
intensity. We adopted the method of thinning from below. The thinning intensity was the
percentage of the basal area of the harvested trees in the total basal area of the original
stands. Characteristics for each plot are presented in Table 1. A standard protocol for tree
data collection (diameter, heights of trees, and crown length) was applied.

2.2. Understory Vegetation Survey and Index Calculations

In order to investigate the diversity of the understrory plants, in July 2021 and August
2022, 5 subplots (2 m × 2 m per subplot) were set up, with the center and four corners of
each plot located. We recorded the shrub and herbaceous species as well as the quantity
of each species. The coverage (in % of the plot area) of all understory plant species was
recorded. For the shrub species, numbers, ground diameter (2 cm above the soil surface)
and height (vertical height) were measured in the field. For herbaceous plants, the height
was only measured for species with cover values > 2%. Species diversity was estimated by
the Simpson index (Equation (1)), species richness was calculated by the Margalef index
(Equation (2)), the species diveristy change index was estimated by the Shannon–Wiener
index (H′) (Equation (3)), and the species evenness index was calculated by the Pielou
index (Equation (4)).

Ds= 1 − ∑S
i=1 P2

i (1)

DM =
S − 1
lnN′ (2)

H′ = ∑Stotal
i=1 pi·ln(pi) (3)

E =
H′

ln S
(4)

where Ds is the Simpson diversity, pi is the proportion of species i in the plot, and S is the
total species of shrub or herbaceous plants; DM is the Margalef richness index; N′ represents
the number of individuals within the sample plot; H′ is the Shannon–Wiener index; and E
is Pielou’s evenness index.

2.3. Litter, Soil Sampling, and Measuring Methods

Fresh litter was collected in July 2021 and August 2022 in a quadratic, square frame
of 0.0625 m2. We divided the plot into four equal squares and sampled the litterfall at the
centers of the squares. Once dried at 40 ◦C until constant, the different fractions (leaves,
beech nuts, seed capsules, twigs, bud scales, etc.) were separated manually. Here, only the
leaf fraction results are reported.

Soil samples were collected using a soil corer with a diameter of 8 cm in July 2021
and August 2022. Three replicates were taken for each treatment and soil depth (humus
layer, 0~20 cm) in the plot. These samples were collected along four transects. The distance
between sampling locations was 5 m in the plots.
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Table 1. Characteristics of study plots in 2021.

Plot

General Information Prior After Thinning

Altitude
(m)

Slope
(◦)

Soil Depth
(cm)

Density
(Tree/hm2)

Canopy
Density (%)

Diameter at
Breast Height

(cm)

Height
(m)

Volume
(m3/hm2)

Density
(Tree/hm2)

Canopy
Density

(%)

Diameter at
Breast Height

(cm)

Height
(m)

Volume
(m3/hm2)

1 61 24 80 1570 78 9.7 9.5 56.77 1570 78 9.7 9.5 55.77
2 46 28 70 1591 81 9.7 8.7 61.77 1591 81 9.7 8.7 62.77
3 60 21 70 1588 83 8.5 7.2 56.37 1588 83 8.5 7.2 56.37
4 49 26 60 1576 83 9.2 7.7 58.85 1016 56 9.3 8 45.29
5 44 25 70 1584 78 9.5 9.6 55.68 1196 57 9.6 9.6 46.39
6 59 16 80 1593 82 10.2 9.4 59.91 1368 57 10.3 9.3 43.79
7 72 25 60 1562 85 10.2 8.1 63.16 1044 48 10.2 8 40.22
8 46 28 80 1628 76 8.6 8.5 56.23 1012 58 8.6 8.6 38.14
9 73 22 80 1589 81 8.6 8.2 54.49 1004 55 9 8.6 38.59
10 55 35 80 1568 85 10.3 9.3 53.53 846 44 10.3 9.2 33.68
11 61 24 80 1570 78 8.7 7.4 60.86 880 43 9 8.3 34.22
12 48 20 60 1577 77 8.3 7.8 60.18 878 44 8.5 8.7 29.98
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After removing root particles, litterfall, the humus layer, and mineral soil were dried
at 40 ◦C. Mineral soil was sieved (<2 mm) thereafter. All samples were milled and sieved
(<2 mm) before determining the total C and N contents using an automated C/N analyzer
(Carlo Erba, NA 1500, Milan, Italy). A 5 mg sample was weighed to determine the soil
C/N content for each soil sample. Fresh mineral soil samples were analyzed for pH in
water using a 1:2.5 soil/water suspension. Soil pH was determined in a dilution of soil (the
volume of soil:water is 1:2.5) with a glass electrode (pH meter, single rod assembly) [27].

2.4. Leaf Area INDEX Measurement

To measure the the leaf area index (LAI), four hemispherical canopy photographs were
taken skyward from the forest floor with a fisheye lens at 4 locations, where the litterfall
was collected in each plot. We applied Gap Light Analyzer Version 2.0 (GLA) software [28]
to analyze the hemispherical canopy photographs to get the LAI.

2.5. Biomass Carbon, Litter Carbon, and Soil Carbon Calculations

The tree biomass was estimated for each plot using the species-specific allometric
equations presented in Table 2. The aboveground biomass of Castanopsis hystrix was the
sum of the biomass of the trunk, bark, branches, and leaves. The aboveground biomass of
Michelia macclurei was the sum of the biomass of the trunk with bark, branches, and leaves.
The carbon storage of trees was calculated from the biomass and carbon concentration.

Soil organic carbon storage was calculated as follows:

Ci = soci × BDi × i × 10−1 (5)

where Ci, SOCi, and BDi represent SOC stocks (t·ha−1), SOC concentration (g·kg−1), and
soil bulk density (g·cm−3) in the i soil layer (cm), respectively. The BD values were
calculated as [29]:

BD = 0.4123 + 1.032e−0.0413SOC (6)

Carbon storage of litter was calculated from the dry weight and SOC conent.

Table 2. Species-specific biomass allometric equations and C concentrations.

Species Biomass (kg) C Content Percentage References

Schima superba Aboveground W = 0.5373 × D1.903 (R2 = 0.91) C = 0.5077
[30]

Roots W = 0.5759 × D1.4093 (R2 = 0.79) C = 0.5487

Castanopsis hystrix Trunk W = 0.0641 × (D2H)0.8699 (R2 = 0.99) C = 0.4902

[31,32]
Bark W = 0.0105 × (D2H)0.8246 (R2 = 0.92) C = 0.4491
Branches W = 0.0001 × (D2H)1.3949 (R2 = 0.81) C = 0.4912
Leaves W = 0.0000028 × (D2H)1.6052 (R2 = 0.91) C = 0.5018
Roots W = 0.1210 × (D2H)0.6495 (R2 = 0.81) C = 0.4775

Michelia macclurei Trunk with bark W = 0.033232 × (D2H)0.97166 (R2 = 0.98) C = 0.5059

[33,34]Branches W = 0.022721 × (D2H)0.84435 (R2 = 0.96) C = 0.5050
Leaves W = 0.079679 × (D2H)0.59671 (R2 = 0.96) C = 0.5077
Roots W = 0.039307 × (D2H)0.86499 (R2 = 0.96) C = 0.4232

Note: W, biomass; C, carbon; D, diameter at breast height; H, tree height.

2.6. Data Analysis

Homoscedasticity was tested using the Fligner–Killeen test, and normal distribution
was tested using the Shapiro–Wilk test. After logarithmic transformation, the data for the
carbon storage of trees presented a normal distribution and homoscedasticity. To test for
differences in the understory aboveground biomass between treatments, an ANOVA was
used. To ascertain differences within the tree, soil, litter layer, and total carbon storage,
respectively, Tukey–Kramer’s HSD test was applied. All statistical tests were performed
with R, version 4.2.2 (QUOTE: R Development Core Team 2022).
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3. Results
3.1. Carbon Storage in the Tree Layer

The preserved total tree biomass carbon was inconsistent with the thinning intensity
(Figure 2A); the highest and lowest biomass carbon was in the control plots
(21.55 ± 1.6 t·ha−1) and in the 20%~30% thinned plots (38.86 ± 4.8 t·ha−1) one year after
thinning. The higher thinning intensity showed the higher total carbon growth (20%~30%,
31%~40%, and 41%~50% were 2.23 ± 0.1 t·ha−1, 2.90 ± 0.7 t·ha−1, and 5.20 ± 2.0 t·ha−1,
respectively) (Figure 2B), and the higher average growth of biomass carbon (20%~30%,
31%~40%, and 41%~50% were 3.26 ± 0.7 t·ha−1, 4.52 ± 1.2 t·ha−1, and 11.84 ± 3.5 t·ha−1,
respectively) (Figure 2C). A thinning intensity greater than 30% promoted the carbon
biomass growth for each tree species compared with the biomass carbon in the control plots
of each tree species, especially in the 31%~40% thinned plots (the increments for C. hystrix,
M. macclurei, and S. superb were 1.84 t·tree−1, 0.68 t·tree−1, and 0.47 t·tree−1, respectively)
(Figure 2D).
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Figure 2. (A): Total tree biomass carbon of different treatments included root biomass carbon and
aboveground biomass carbon; “Prior” means tree biomass carbon before thinning; “After” means
tree biomass carbon after removing the thinned trees; “Thinned” means tree biomass carbon one
year after thinning; the different lowercase letters mean the differences in tree biomass carbon among
Prior and different thinning intensities of After; the different uppercase letters mean the differences in
tree biomass carbon among Prior and different thinning intensities of Thinned. (B): Total tree biomass
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carbon growth; different lowercase letters mean the differences in total carbon growth among the
different treatments. (C): Average total biomass carbon growth of each tree; different lowercase letters
mean the differences in tree carbon growth among different treatments. (D): Growth of biomass
carbon of each tree species; different lowercase letters mean the different carbon growth of different
tree species within the same treatment; different uppercase letters mean the different carbon growth
of the same tree species among different treatments. Note: figures (C,D) share the same scale of
the y-axis.

3.2. Carbon Storage in the Litter Layer

Compared with prior (before thinning), the carbon storage of the litter layer decreased
in each thinned plot (Figure 3). As the intensity of thinning increased, the carbon stor-
age decreased less, as the litter C values in 20%~30%, 31%~40%, and 41%~50% were
7.18 ± 0.53 t·ha−1, 8.52 ± 0.75 t·ha−1, and 7.92 ± 0.52 t·ha−1, respectively. The lowest
carbon storage (7.18 ± 0.5 t·ha−1) of litter was in the 20%~30% thinned plots, which was
consistent with the litter dry mass (17.17± 1.4 t·ha−1) (Table 3). Thinning reduced the litter
mass in each plot.
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Figure 3. The litter C storage among different thinned intensities. Note: Different lowercase letters
mean significant differences in the litter C among different treatments.

Table 3. The litter dry mass (±standard error) in the mixed broadleaf plantation among different
thinned intensities.

Prior (t·ha−1) Thinned (t·ha−1)

control 24.87 ± 1.7 aA 24.24 ± 1.7 bA
20%~30% 23.53 ± 0.7 aA 17.17 ± 1.4 aA
31%~40% 25.96 ± 1.4 aA 20.02 ± 1.7 abA
41%~50% 27.87 ± 1.2 aB 20.69 ± 1.9 abA

Note: Different lowercase letters mean significant differences among different Prior (before thinning) or Thinned
(one year after thinning) treatments; different uppercase letters mean significant differences between Prior and
Thinned in the same treatment plots.
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As the intensity of thinning increased, the weight of the litter gradually increased
as well, the litter mass in the 20%~30% thinned plots was significantly lower than in the
control plots and was lower than in the 31%~40% and 41%~50% plots but nonsignificantly.

3.3. Carbon Storage in Soil

Thinning reduced the carbon storage of the humus layer to varying degrees (Figure 4A).
One year after thinning, the humus layer carbon storage was increased in the 20%~30%
(45.58 ± 6.47 t·ha−1) and 31%~40% (47.96 ± 7.0 t·ha−1) thinned plots but was decreased in the
41%~50% (26.47 ± 3.6 t·ha−1) thinned plots, compared to the control plots (39.06 ± 5.1 t·ha−1).
And the humus layer carbon at the 31%~40% intensity was higher than that for the other three
treatments, with 41%~50% exhibiting the lowest value.
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layer and soil carbon storage among different treatments.

The carbon storage of the 0~20 cm soil layer was increased at the 20%~30% inten-
sity (97.34 ± 8.1 t·ha−1), compared to the prior (84.06 ± 5.3 t·ha−1) and control plots
(73.56 ± 8.4 t·ha−1) (Figure 4B). However, the lowest soil carbon storage was at the 31%~40%
intensity (70.27 ± 3.7 t·ha−1), which had the highest humus carbon storage (Figure 4A).

3.4. The Total Carbon Storage in the Mixed Broadleaved Plantation

The responses of total C storage to thinning intensities were different (Figure 5) but
were consistent with the carbon changes in soil (Figure 4B). The total carbon was highest
(171.66 ± 5.1 t·ha−1) in the 20%~30% thinned plots and lowest (137.54 ± 8.2 t·ha−1) in the
41%~50% thinned plots.

Compared to the prior values, the total C, soil C, tree biomass C, and litter C in the
control plots increased one year later; the total C storage decreased in the 31%~40% and
41%~50% thinned intensity plots. In the 20%~30% thinned intensity plots, the highest
C storage (171.66 ± 5.1 t·ha−1) among the 4 different treatments was observed (Figure 4;
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Table 4). The highest total carbon storage was found in the 20%~30% thinned plots due
to the highest soil carbon storage (142.92 ± 6.7 t·ha−1), even though these plots had the
lowest tree biomass C (21.55 ± 1.6 t·ha−1) and litter C (7.18 ± 0.7 t·ha−1).
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Table 4. The average carbon storage (± standard error) in the different layers in the mixed broadleaf
plantation among different thinned intensities.

Treatment
Total C(t·ha−1) Soil C(t·ha−1) Tree C (t·ha−1) Litter C(t·ha−1)

Prior Thinned Prior Thinned Prior Thinned Prior Thinned

Control 159.24 ± 10.5 aA 163.95 ± 16.5 aA 113.72 ± 12.1 aA 115.98 ± 13.6 aA 34.38 ± 3.8 aA 38.86 ± 4.8 aA 11.15 ± 1.7 aA 9.10 ± 1.3 aA
20%~30% 163.65 ± 3.8 aA 171.66 ± 5.1 aA 124.00 ± 4.2 aA 142.92 ± 6.7 aA 28.77 ± 1.5 aA 21.55 ± 1.6 aA 10.88 ± 0.7 aA 7.18 ± 0.7 aA
31%~40% 189.89 ± 21.5 aA 147.69 ± 6.0 aA 142.30 ± 13.9 aA 115.71 ± 9.8 aA 35.58 ± 6.2 aA 23.44 ± 2.8 aA 12.01 ± 1.4 aA 8.54 ± 1.3 aA
41%~50% 214.02 ± 14.3 aB 137.54 ± 8.2 aA 159.24 ± 19.1 aA 102.11 ± 6.3 aA 42.30 ± 4.5 aA 27.40 ± 3.7 aA 12.47 ± 0.8 aA 8.02 ± 0.7 aA

Note: Different lowercase letters mean significant differences between prior and thinned of the same treatment.
Different uppercase letters mean significant differences among the 4 treatments of “Prior” or “Thinned”.

3.5. The Development of Understory Plants

Thinning promoted the development of understory plants (Figure 6). As the intensity
of thinning increased, the growth of the understory vegetation improved. A higher intensity
of thinning was associated with a greater diversity of understory plants. In the 41%~50%
thinned plots, the Simpson diverstiy, Margalef richness, Shannon–Wiener diversity index,
and Pieou’s index were the highest at 0.92 ± 0.02, 3.34 ± 0.50, 2.45 ± 0.21, and 1.14 ± 0.03,
respectively. The understory plant development in the control plots was contrary with
the 41%~50% plots, with the lowest Simpson diverstiy index, Margalef richness, Shannon–
Wiener diversity index, and Pieou’s index (0.73 ± 0.03, 2.44 ± 0.15, 1.86 ± 0.06, and
0.82 ± 0.02).
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4. Discussion

Forests sequester CO2 in the form of biomass and soil carbon. Forest C pools contain
about 73% of the global vegetation carbon storage, with 44.5% of forest C stock in soil in
the top meter [35]. In this study, the carbon structure was around 70% in soil, 20% in tree
biomass (above- and belowground biomass), and 10% in the litter (Table 5). These values
indicate that carbon was mainly stored in the tree layer and soil layer [36], accounting for
over 90% of the total carbon storage in the plantation. There is a fundamental difference
in their carbon structures due to different compositions of tree species. This is because
forest communities–assemblages of tree species in a stand vary in their capacity to cap-
ture and store carbon [36]. The C storage in plantations of fast-growing tree species is
significantly higher than that in plantations of slow-growing tree species. For example,
under similar habitat conditions and management measures, the C storage in 27-year
plantations of M. macclurei (359.43 t/hm2) and Mytilaria laosensis Lecomte (319.80 t/hm2)
were significantly higher than in C. hystrix, Pinus massoniana Lamb., and Mesua ferrea L.
plantations (225.87 t/hm2, 222.43 t/hm2, and 207.81 t/hm2) in subtropical China [37]. The
11-year-old plantation was composed of 60% S. superba, 30% C. hystrix, and 10% M. mac-
clurei, with a higher tree biomass carbon growth for M. macclurei and S. superba and a lower
carbon growth of C. hystrix (Figure 2D). One year after, the total carbon storage values,
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including tree layer biomass carbon, the litter layer carbon, and the soil layer carbon, were
reduced in our study; however, the total carbon in the 20%~30% intensity thinned plots was
less reduced in the control plots. Thinning by removing trees relieves the competition of
trees, and then trees grow faster in conditions of low competition, especially fast-growing
species [38]. The other possible explanations for the lower response of C. hystrix and S.
superba to thinning may reside in the fact that there were more C. hystix and S. superba
trees in the plots and that thinning led to a decrease in intraspecific competition for the
three tree species, whereas interspecific competition was not reduced enough for the C.
hystrix and S. superba trees [12]. Our study indicates that it is necessary to combine fast-
and slow-growing species when planting mixed forests and to apply a moderate intensity
of thinning to prevent the loss of carbon storage.

Table 5. The carbon composition (%) in the mixed broadleaf plantation.

Tree Biomass C Litter C Soil C

Prior 19.41 6.40 74.19
Control 23.70 5.55 70.75

20%~30% 12.55 4.18 83.27
21%~40% 15.87 5.78 78.35
41%~50% 19.92 5.83 74.25

Forest management, such as tree pruning, thinning, the use of lime, fertilizer appli-
cation, irrigation, and site preparation intensity, has received increasing attention due to
its predictable effects on ecosystems, especially on the content of soil C. Changes in forest
management practices have reportedly resulted in a significant loss of SOC over the past
two centuries [39]. In our study, the total C storage in the mixed broadleaved plantation
decreased, due to the losses of soil C (18.83 t·ha−1·yr−1) and litter C (2.53 t·ha−1·yr−1), even
though the tree biomass C had a 3.60 t·ha−1·yr−1 increment. Due to the SOC containing
more than three times the amount of organic carbon as in the overlaying vegetation [40], a
slight change may affect the carbon sequestration of forest ecosystems. In 41%~50% thinned
plots, the proportion of soil C (Table 5, 74.25%) decreased, even though the tree biomass
C and litter C increased. That means that a higher intensity of thinning causes greater
disturbance to forest soil. Forest soil is the medium in which forest plants evolve, grow, and
derive their nutrients and water supply [12,41]. As a result, edaphic factors play a larger
role in plant diversity [42]. In our study, the understory diversity and richness increased
with the increase in thinning intensity (Figure 6), which were negatively related to the litter
C (Figure 7). An increase in the species richness of plants leads to an increase in the number
of available micro-niches and an increase in microbial diversity [43], further promoting
the decomposition of C in the litter layer, humus layer, and soil layer. The competition for
nutrients between plants and microorganisms facilitates microbial decomposition of litter
in forest ecosystems [44] and more microbial residues. In the topsoil, the plant residues
and microbial residues regulate the SOC storage [45].

There is an advantageous growth at low density, as commonly observed in selective
or future crop tree thinning systems for individual tree size growth acceleration [46].
Competition reduction enables an increase in stand density, mass production, and climate
change mitigation through higher carbon storage [47–49]. Thinning reduced the tree layer
C (Figure 1A) by removing the trees but promoting the tree biomass C growth by relieving
the competition among trees for resources (Table 6). The tree layer biomass carbon was
significantly positively related to the leaf area index (LAI) and the tree layer coverage
(Figure 7). In the 41%~50% thinned plots, the tree layer biomass C was higher than in the
other thinned plots, due to the highest LAI (1.68 ± 0.3) and coverage (69.19 ± 4.5). The litter
C was positively related to the coverage and tree layer biomass C, with the highest litter C
in the 41%~50% thinned plots as well. That may be caused by the highest diversity and
richness of understory plants [50], which is induced by the opening of the forest canopy and
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then causes more solar radiation to reach the forest floor, further stimulating understory
vegetation diversity [18].
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Table 6. The soil pH, forest coverage (%), and LAI in the mixed broadleaf plantation among different
thinning intensities.

Treatment pH Coverage (%) LAI

Prior 4.12 ± 0.1 b 70.61 ± 2.8 ab 1.68 ± 0.1 a
Control 3.99 ± 0.1 ab 79.19 ± 3.0 b 2.22 ± 0.2 a

20%~30% 3.84 ± 0.0 a 61.39 ± 6.4 ab 1.13 ± 0.2 a
21%~40% 3.85 ± 0.1 a 52.63 ± 10.8 a 1.13 ± 0.4 a
41%~50% 3.98 ± 0.10 ab 69.19 ± 4.5 ab 1.68 ± 0.3 a

Note: Different lowercase letters mean significant differences between prior and thinning intensities.

5. Conclusions

The results of this study indicated that to promote carbon sequestration, a mixed
plantation should be composed of fast-growing and slow-growing tree species. The dif-
ferent intensities of thinning in a mixed broadleaved plantation improved the growth of
reserved tree biomass carbon, promoted the diversity of understory vegetation, reduced the
litter layer carbon, and reduced the total carbon in the short term. The 20%~30% thinning
intensity promoted carbon sequestration, while the greater thinning intensity than 30%
reduced the total carbon of the forest ecosystem. In our study, the promoting effect of
thinning on growth was mainly caused by the change in the aboveground environment
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and soil nutrient availability, and the effect of thinning varied with the intensity of thinning.
According to the research, during the reforestation process, the fast-growing and slow-
growing tree species should be planted with a proper ratio to enhance carbon sequestration.
In the long term, in order to promote forest ecosystem carbon storage, a higher intensity of
thinning should be applied.
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摘 要:探究不同密度杉木人工林林分结构与生长的差异,为杉木人工林的可持续经营提供科学依

据。以清远市11年生3个不同密度(2
 

100、3
 

100、4
 

100株·hm-2)杉木人工纯林为研究对象,每

个密度设置6个固定标准样地(20
 

m×20
 

m),选取大小比数、角尺度、直径结构、树高结构以及树

冠结构5个参数探究林分结构特征,选取林分平均胸径、平均树高、蓄积和林木单株材积等指标

探究林分生长特征,通过方差分析探讨林分密度对杉木人工林林分结构和生长的影响。结果表明,

1)林分生长指数受林分密度影响差异显著(P<0.05),4
 

100株·hm-2 杉木人工林的平均胸径、树
高、单株材积显著低于其他2种密度林分,3

 

100株·hm-2 杉木人工林的蓄积显著高于其他2个

密度林分。2)林分直径结构和树高结构在较高的林分密度下,小径级的林木较多,其分布曲线呈现

为截尾正态分布。3)3
 

100株·hm-2 的平均冠幅显著大于其他2种林分,4
 

100株·hm-2 的平均

树冠表面积以及树冠体积显著小于其他2种林分,3种不同密度之间的林分树冠投影比和冠长均

呈现显著差异性(P<0.05),不同密度杉木林的活冠比没有显著性差异(P>0.05)。4)林分密度

对林分角尺度的影响显著(P<0.05),对林分大小比数的影响不显著(P>0.05)。综合林木生长

和林分结构等2个方面,林分密度为3
 

100株·hm-2 的杉木人工林总体生长表现最好,具有培育

速生、优质大径材的潜力,有利于形成稳定、可持续的人工林。
关键词:杉木人工林;林分密度;林分结构;林分生长
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

explore
 

the
 

differences
 

in
 

stand
 

structure
 

and
 

growth
 

of
 

Chi-
nese

 

fir
 

(Cunninghamia
 

lanceolata)
 

plantations
 

with
 

different
 

densities,so
 

as
 

to
 

provide
 

scientific
 

basis
 

for
 

sustainable
 

management
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation.Three
 

11-year-old
 

pure
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

dif-
ferent

 

densities
 

(2
 

100,3
 

100,4
 

100
 

plants·hm-2)
 

in
 

Qingyuan
 

City
 

were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects,

and
 

six
 

fixed
 

standard
 

plots
 

(20
 

m×20
 

m)
 

were
 

set
 

for
 

each
 

density.Five
 

parameters,including
 

neighbor-
hood

 

comparison,angle
 

index,diameter
 

structure,tree
 

height
 

structure
 

and
 

crown
 

structure
 

were
 

selected
 

to
 

investigate
 

the
 

characteristics
 

of
 

stand
 

structure.The
 

average
 

DBH,average
 

tree
 

height,stock
 

and
 

vol-
ume

 

per
 

tree
 

were
 

selected
 

to
 

explore
 

the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

the
 

stand,and
 

the
 

influences
 

of
 

stand
 

density
 

on
 

the
 

structure
 

and
 

growth
 

were
 

analyzed
 

by
 

ANOVA.The
 

results
 

showed
 

that
 

1)
 

the
 

growth
 

in-
dex

 

of
 

each
 

stand
 

was
 

significantly
 

affected
 

by
 

stand
 

density
 

(P<0.05).The
 

average
 

DBH,tree
 

height
 

and
 

volume
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

4
 

100
 

plants·hm-2
 

were
 

significantly
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

the
 

stands
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with
 

density
 

2
 

100
 

and
 

3
 

100
 

plants·hm-2.The
 

stock
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands.2)
 

For
 

the
 

stand
 

diameter
 

structure
 

and
 

tree
 

height
 

structure,more
 

small
 

diameter
 

trees
 

were
 

found
 

in
 

the
 

stands
 

with
 

higher
 

stand
 

density,and
 

the
 

dis-
tribution

 

curve
 

showed
 

a
 

truncated
 

normal
 

distribution.3)
 

The
 

average
 

crown
 

breadth
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

the
 

density
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

was
 

significantly
 

larger
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands,and
 

the
 

average
 

crown
 

surface
 

area
 

and
 

crown
 

volume
 

of
 

the
 

stands
 

with
 

density
 

4
 

100
 

plants·hm-2
 

were
 

signifi-
cantly

 

smaller
 

than
 

those
 

of
 

the
 

other
 

two
 

density
 

stands.The
 

canopy
 

projection
 

ratio
 

and
 

crown
 

length
 

of
 

the
 

three
 

densities
 

were
 

significantly
 

different
 

(P<0.05),but
 

there
 

was
 

no
 

significant
 

difference
 

in
 

the
 

live
 

crown
 

ratio
 

between
 

different
 

densities
 

(P>0.05).4)
 

Stand
 

density
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

stand
 

angle
 

index
 

(P<0.05),but
 

had
 

no
 

significant
 

effect
 

on
 

stand
 

neighborhood
 

comparison
 

(P>0.05).Considering
 

the
 

two
 

aspects
 

of
 

tree
 

growth
 

and
 

stand
 

structure,the
 

Chinese
 

fir
 

plantation
 

with
 

a
 

stand
 

density
 

of
 

3
 

100
 

plants·hm-2
 

demonstrates
 

the
 

best
 

overall
 

growth
 

performance,and
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

cultivate
 

fast-
growing

 

and
 

high-quality
 

large-diameter
 

trees,which
 

is
 

conducive
 

to
 

the
 

formation
 

of
 

stable
 

and
 

sustainable
 

plantations.
Key

 

words:Chinese
 

fir
 

plantation;
 

stand
 

density;
 

stand
 

structure;
 

stand
 

growth

  林分密度是森林经营过程中最直接的调控因

子[1-2],在促进林分的生长发育及提高林地的生产力

水平中起到重要的作用[3]。林分密度的变化会改变

林木个体的生长空间环境与林分结构,影响林木早

期生长、个体竞争与分化以及林分对光照、土壤养分

和水分的利用能力[4]。目前,国内外学者在研究林

分密度对不同树种、林分结构、林分结构的影响主要

集中在生长特征[5-6]、木材性质[7-8]、树冠结构[9-10]、
空间结构[11-12]、胸径结构和树高结构[13-14]、土壤理

化性质[15-16]等方面。研究结论一般为林分密度越

大,对光照和土壤的竞争强度越大,抑制林木树冠延

伸,从而加剧林分胸径和树高的分化程度,改变林分

的生长环境及林木的空间分布,而合理的林分密度

可以促进林分生长和优化林分结构。因此,结合林

分的生长性状与结构表现,依照经营目标确定合理

林分密度十分必要[17]。
杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)是我国南方

造林面积最大的用材树种之一,不仅在木材生产中

发挥着巨大的经济效益,还在生态效益等方面起着

重要作用[18]。但由于密度过大致使许多杉木林林

分结构不合理,导致生长发育受阻、生产力下降[19],
对杉木人工林进行以密度调控为主的合理抚育经营

势在 必 行。因 此,本 试 验 在 清 远 市 选 取2
 

100、

3
 

100、4
 

100株·hm-2
 

的11年生杉木人工林作为

研究对象,对3种不同密度的杉木人工林林分生长

和林分结构的差异性进行分析,以期为杉木人工林

的可持续经营提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

研究区位于广东省杉木中心产区之一的清远

市,分别为清远市金鸡林场、清远市英德林场和清远

市小龙林场。3个林场地处广东省西北部(112°13'
01″-113°19'01″E,24°02'16″-24°54'16″N),均属亚

热带气候,夏季盛行偏南的暖湿气流,冬季盛行干冷

的偏北风,年均气温19.5
 

℃,年降水量约为1
 

900
 

mm;土壤多为砂页岩发育而成的山地黄壤和红壤,
质地以沙壤为主,土层厚度40

 

cm 左右,腐殖质层

1.5~5
 

cm,石砾含量20%左右,呈酸性。试验区内

森林类型多为南亚热带常绿阔叶林、针阔混交林等,
森林资源丰富。所调查林分为2010年初定植的杉

木人工纯林,伴生树种主要有马尾松(Pinus
 

masso-
niana)、白 花 泡 桐(Paulownia

 

fortunei)、盐 麸 木

(Rhus
 

chinensis)、华润楠(Machilus
 

chinensis)、鼠
刺(Itea

 

chinensis)等;灌木层主要有鲫鱼胆(Maesa
 

perlarius)、五指毛桃(Ficus
 

hirta)、鸭脚木(Schef-
flera

 

octophylla)、箬叶竹(Indocalamus
 

longiau-
ritus)和白花悬钩子(Rubus

 

leucanthus)等;草本层

以金钗凤尾蕨(Pteris
 

fauriei)、乌毛蕨(Blechnum
 

orientale)、半边旗(Pteris
 

semipinnata)和兖州卷

柏(Selaginella
 

involvens)为主。

1.2 样地设置与野外调查

于2020年在清远市3个林场11年生杉木人工

林中采用典型抽样,选取立地条件相似,林分密度分

别为2
 

100、3
 

100、4
 

100株·hm-2 的小班,各设置

6个20
 

m×20
 

m的样地,共18个样地(表1)。对

样地中胸径>5
 

cm的林木用皮尺测定相对位置和

冠幅;用胸径尺测量胸径;测竿法测定树高和枝下

高;用佳能相机(Canon
 

50D,日本)鱼眼镜头(Canon
 

EF
 

8~15
 

mm
 

f,日本)在每个样地随机选取3个点

(间隔>5
 

m)距地面50
 

cm处拍照,利用Gap
 

Light
 

361第6期 卢德浩
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Analyzer
 

(GLA)
 

Version
 

2.0(Simon
 

Fraser
 

Uni-
versity

 

Forest
 

Ecology
 

and
 

Management
 

Labo,加
拿大)分析照片得到林分郁闭度;并在每个密度的林

分中各选取3株平均木做树干解析,共9株解析木。
表1 样地概况

Table
 

1 Overview
 

of
 

the
 

sample
 

plots

林场
样地
编号

坐标
林分密度/
(株·hm-2)

郁闭度 坡位 海拔 坡度 地貌类型 土壤类型
林下植被

Shannon-wiener
指数

金鸡林场 1 24°10'11″N
 

112°57'31″E 4
 

100 0.8 中 493 斜坡 山地 黄棕壤 1.898b

2 24°10'10″N
 

112°57'31″E 0.8 上 504 陡坡 山地 黄棕壤

3 24°10'12″N
 

112°57'28″E 0.8 中 510 斜坡 山地 黄棕壤

4 24°10'11″N
 

112°57'27″E 0.9 中 527 斜坡 山地 黄棕壤

5 24°10'12″N
 

112°57'33″E 0.8 中 470 急坡 山地 黄棕壤

6 24°10'14″N
 

112°57'29″E 0.9 中 502 陡坡 山地 黄棕壤

英德林场 7 24°02'26″N
 

113°18'57″E 3
 

100 0.7 中 64 陡坡 山地 黄壤 2.417a

8 24°02'23″N
 

113°18'59″E 0.8 中 80 陡坡 山地 黄壤

9 24°02'20″N
 

113°19'01″E 0.8 上 129 陡坡 山地 黄壤

10 24°02'16″N
 

113°18'59″E 0.9 中 138 斜坡 山地 黄壤

11 24°02'17″N
 

113°18'58″E 0.9 上 142 斜坡 山地 黄壤

12 24°02'17″N
 

113°18'57″E 0.8 中 145 陡坡 山地 黄壤

小龙林场 13 24°53'49″N
 

112°13'36″E 2
 

100 0.8 中 351 陡坡 山地 黄壤 2.011ab

14 24°53'51″N
 

112°13'35″E 0.8 中 354 陡坡 山地 黄壤

15 24°53'50″N
 

112°13'34″E 0.8 中 348 陡坡 山地 黄壤

16 24°54'16″N
 

112°13'01″E 0.8 中 380 陡坡 山地 黄壤

17 24°54'17″N
 

112°13'02″E 0.9 中 374 陡坡 山地 黄壤

18 24°54'17″N
 

112°13'02″E 0.9 中 380 斜坡 山地 黄壤

  注:不同小写字母表示不同密度的林下植被Shannon-wiener指数差异显著(P<0.05)。

1.3 林分生长指标计算

林分生长量可以反映一段时间内森林能够产出

的木材量以及碳储量,是衡量森林生长数量和质量

的重要指标之一,也是评估森林生产力、生态功能和

衡量林分生长健康情况的重要一环[20]。本研究用

林分平均直径、树高、单株材积和蓄积生长量等来表

示林分生长量。
林分平均胸径是反映林分中林木粗度的基本指

标[21],计算如式(1)所示

Dg=
1
n∑

n

i=1
d2

i (1)

式中:Dg 为林分平均胸径;di 为第i 株林木的胸

径;n 为林木总株数。
林分平均高是反映林分高度平均水平的测树指

标[22],其计算如式(2)所示

􀮄H=
∑
k

i=1
hɩGi

∑
k

i=1
Gi

(2)

式中:􀮄H 为林分平均高;hɩ
 

为林分中第i径阶林木

的算术平均高;Gi 为林分中第i径阶树木的胸高断

面积;k为林分中径阶个数。
林分平均单株材积和蓄积生长量反映了森林资

源质量以及森林生产力大小,是判断森林经营水平

的重要指标[23]。林木的单株材积采用基于平均标

准木的中央断面区分求积法推算,每个密度的杉木

人工林取3株平均木的材积均值作为该密度林分的

平均单株材积,解析木具体信息如表2所示。
表2 9株杉木解析木的基本信息

Table
 

2 Information
 

of
 

9
 

analytic
 

trees
 

of
 

Chinese
 

fir

密度/
(株·hm-2)

标准木
编号

树高/
m

胸径/
cm

枝下高/
m

材积/
m3

4
 

100 1 7.2 8.1 3.9 0.017
 

1

2 7.5 8.6 2.7 0.019
 

4

3 8.2 8.3 3.4 0.026
 

9

3
 

100 4 10.8 11.7 5 0.041
 

1

5 11.1 11.6 4.9 0.054
 

8

6 10.9 11.8 4.2 0.050
 

8

2
 

100 7 10.4 11.8 2.3 0.050
 

9

8 10.1 12.7 2.4 0.056
 

4

9 9.7 12.1 5.2 0.047
 

9

蓄积量的计算则是根据平均单株材积乘上样地

内的林木株数得出样地的蓄积,再根据样地面积换

算得出每公顷蓄积。具体公式见式(3)、式(4)

V=∑
n

i=1
gi12

l+
1
3gnl1 (3)

M=N×
1
n∑

n

i=1
Vi (4)
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式中:n 为标准木株数;M 为林分蓄积量;N 为样地

内林木总株数;Vi 为第i株标准木的材积;gi12
为第

i区分段中央断面积;l为区分段长度;gn 为梢头木

底断面积;l1 为梢头长度;n 为区分段个数。

1.4 林分结构参数计算

1.4.1 林分直径结构和树高结构指标计算 林分

结构是影响森林生态系统演替的重要因子,也是评

价森林生态效益的重要因素之一,合理的林分结构

有利于发挥森林生态系统的各项功能[24]。其中,林
分直径结构表示在林分内各种大小直径林木按径阶

的分配状态[25];树高结构与材积近似为一次关系,
在重要性上仅次于林分直径结构,表示林分内不同

树高大小的分配状态[26]。本研究林分直径结构和

树高结构的计算方法[24-25]如下:胸径按2
 

cm径阶,
树高按2

 

m组距将每一样地的直径、树高序列划分

等级,分别统计各个等级的林木出现的频数,将频数

除以总样木数转换成频率,得出林分径阶和树高级

的频率分布,并作分布直方图表示。
 

1.4.2 树冠结构指标计算 树冠是反映树木长期

生长、竞争水平及健康状态的重要指标之一,其大小

直接影响树木的生长和树干形状[27],其结构决定了

树木生活力、生产力及生态效益的发挥[28]。 本研究

采用平均冠幅(CW)、活冠比(CR)、冠长(CL)、树冠

投影比(CPR)、树冠体积(CSA)、树冠表面积(CV)来
表示树冠结构。其中平均冠幅、活冠比、冠长等表示

在树冠水平或垂直平面的空间大小;树冠体积、表面

积、树冠投影比等表示树冠的三维空间尺度[29]。各

指标的计算[30]分别如式(5)-式(10)所示

CW=(CWew+CWsn)/2 (5)

CR=CL/H (6)

CL=H-HCB (7)

CPR=CW/DBH (8)

CSA=π×CW/4× CL
2+CW

2/4 (9)

CV=π×CWew×CWsn×CL/12 (10)
式中:CWew、CWsn 分别为东西向和南北向冠幅,H 为

树高,DBH 为胸径,HCB 为枝下高。

1.4.3 林分空间结构参数计算 森林空间结构决定

了林木之间的竞争势和空间生态位,对林分的稳定

性、发展的可能性和经营空间的大小有着重要影响。
在探究林分空间结构时,多数研究以树种混交程度、
林分水平分布特征以及林木个体之间的竞争关系为

主[12]。但由于本研究的对象为杉木人工纯林,不存

在树种之间混交现象,因此仅选取大小比数、角尺度

2个指标来描述林木的水平分布格局及竞争程度。
大小比数是评估林木在竞争单元中优势度的指

标[31],计算公式如下

Ui=1/n∑1nKij (11)

􀭿U=1/N∑1nUi (12)
式中:Ui 为对象木i的大小比数;n 为相邻木的株

数;Kij 为离散变量,表示对象木i的胸径小于相邻

木j时,Kij=1,否则Kij=0;􀭿U 为林分的平均大小

比数;N 为林木的总株数。
角尺度是描述林木水平空间分布格局的重要参

数[32],计算公式如下

Wi=1/n∑4j=1Zij (13)

􀮄W=1/N∑N
j=1Wi (14)

式中:Wi 是对象木i的角尺度;Zij 为离散型的变

量,表示为当标准角α0 大于第j个角时,Zij=1,否

则Zij=0;􀮄W 为林分平均角尺度。

1.5 数据处理与分析

数据的整理与计算在Excel
 

2019中进行,空间

结构指数的计算在 Winkelmass
 

1.0(CAF,2008)中
进行;用Prism

 

8.0画图软件做直径结构和树高结

构的分布直方图及曲线图;用SPSS
 

22.0对林分生

长指标和林分树冠结构、空间结构指数进行正态分

布和方差齐性检验,经检验后数据满足方差分析的

要求,采 用 单 因 素 方 差 分 析 (ANOVA)和 邓 肯

(Duncan)多重比较进行分析。

2 结果与分析

2.1 不同密度杉木人工林林分生长差异分析

4
 

100株·hm-2 的杉木人工林的平均胸径、平
均树高和单株材积显著低于2

 

100株·hm-2 和

3
 

100株·hm-2 的林分(P<0.05),密度为2
 

100
株·hm-2 的林分的平均胸径、平均树高和单株材

积最高(13.3
 

cm、10.4
 

m、0.0517
 

m3),3
 

100株·

hm-2 林分的蓄积显著高于其他2种密度林分(P<
0.05)(表3)。

2.2 不同密度杉木人工林林分结构差异分析

2.2.1 不同密度杉木人工林直径结构和树高结构

分析 2
 

100株·hm-2 的径阶株数主要集中在6~
18

 

cm,其中在14
 

cm径阶的株数占比最高,4
 

cm径

阶的占比最低,呈偏右正态分布;3
 

100株·hm-2

的径阶株数主要集中在12
 

cm径阶,呈近似正态分

布;4
 

100株·hm-2 的径阶株数主要集中在4~16
 

cm,其中10
 

cm径阶占比最高,18
 

cm径阶的占比

最低,呈截尾正态分布(图1a)。

3
 

100株·hm-2 和2
 

100株·hm-2 的杉木人

工林树高分布集中在10
 

m,呈近似正态分布;4
 

100
株·hm-2 的杉木人工林树高分布多为6

 

m,呈截尾
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正态分布。3种密度杉木林树高分布曲线的总体峰

度均偏大,树高分布曲线较为陡峭(图1b)。

2.2.2 不同密度杉木人工林树冠结构分析 不同

密度下杉木人工林的平均冠幅、树冠投影比、冠长、
树冠表面积、树冠体积均呈现出差异显著性(表4)。

其中3
 

100株·hm-2 的平均冠幅显著大于其他2
种密度林分,3种密度的树冠投影比和冠长均呈现

显著差异(P<0.05),4
 

100株·hm-2 的树冠表面

积和树冠体积显著小于其他2种密度(P<0.05),
不同密度杉木林的活冠比没有显著性差异。

表3 杉木人工林林分生长各指标

Table
 

3 Growth
 

indices
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation

密度/(株·hm-2) 平均胸径/cm 平均树高/m 单株材积/m3 蓄积/(m3·hm-2)

2
 

100 13.3±0.4a 10.4±0.3a 0.0517±0.0020a 106.48±7.19b

3
 

100 12.1±0.3a 10.1±0.4a 0.0489±0.0033a 148.53±7.23a

4
 

100 9.4±0.4b 7.3±0.3b 0.0211±0.0024b 91.49±6.34b

  注:不同小写字母表示不同密度林分生长指标差异显著(P<0.05
 

)。

图1 不同密度杉木人工林林木直径结构和树高结构

Fig.1 Diameter
 

structure
 

and
 

height
 

structure
 

of
 

Chinese
 

fir
 

with
 

different
 

densities

表4 杉木人工林树冠结构

Table
 

4 Canopy
 

structure
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantation

密度/(株·hm-2) 平均冠幅/m 活冠比 冠长/m 树冠投影比 树冠表面积/m2 树冠体积/m3

2
 

100 2.10±0.05ab 0.51±0.30a 5.22±0.02a 0.17±0.01c 18.80±1.42a 7.37±0.77a

3
 

100 2.22±0.09a 0.42±0.14a 4.14±0.03b 0.20±0.01b 15.80±0.70a 6.52±0.49a

4
 

100 1.89±0.04b 0.44±0.04a 3.07±0.02c 0.22±0.01a 10.29±0.81b 3.43±0.34b

  注:不同小写字母表示不同密度林分之间树冠结构因子差异显著(P<0.05
 

)。

2.2.3 不同密度杉木人工林空间结构分析 3种

密度杉木人工林角尺度一元分布特征整体服从正态

分布(图
 

2a),从各个密度在5种分布状态(Wi=0,

0.25,0.5,0.75,1)的频率分布可以看出,Wi=0和

Wi=1的分布概率值都<10%,这表明在这3个密

度中,处于绝对均匀和绝对不均匀的结构单元较少。
角尺度在0.25、0.5和0.75的取值的分布较多,其
中3个密度杉木人工林的角尺度取值为0.5的概率

在所有分布状态中均占比最高,表明大多数的结构

单元都处于随机分布状态。不同密度杉木林林分平

均胸径大小比数的一元分布频率在各个等级中较为

平均(图2b),均趋近于20%,其中密度为2
 

100
株·hm-2 的大小比数在0.25的取值最大,密度为

3
 

100株·hm-2 在0.5的取值最大,密度为4
 

100
株·hm-2 在 0.00 的 取 值 最 大,占 比 分 别 为

21.53%、21.53%、21.24%。

不同密度下的杉木人工林的角尺度差异显著

(表5),其中2
 

100株·hm-2 的林分角尺度显著大

于3
 

100株·hm-2 的林分角尺度(P<0.05),4
 

100
株·hm-2 的林分角尺度与其他2种密度的林分无

显著差异(P>0.05)。3
 

100株·hm-2 的杉木人工

林角尺度为0.501
 

2,说明该密度杉木人工林整体分

布格局属随机分布,2
 

100株·hm-2 和4
 

100株·

hm-2 的角尺度在0.52~0.55,属于聚集分布。不

同密度杉木人工林的胸径大小比数无显著差异,大
小排序为密度3

 

100株·hm-2(0.493
 

1)>4
 

100
株·hm-2(0.489

 

6)>2
 

100株·hm-2(0.488
 

6)。

3 结论与讨论

3.1 结论

本研究通过对清远市3种密度11
 

a杉木人工

林林分生长特征和林分结构的差异性进行探讨,得
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出:1)不同密度杉木人工林林分平均胸径、树高、单
株材积、平均冠幅、树冠表面积和树冠体积的差异显

著,其中低密度杉木人工林的生长状况和树冠结构

更好,说明减小密度可以降低树冠间的竞争强度,促
进树冠向外伸展,有利于形成饱满树冠以利用更多

的空间资源,促进林分的生长发育。2)杉木人工林

直径结构和树高结构在较大的林分密度下,小径级

的林木居多,其分布曲线呈现为截尾正态分布;较小

密度下则以大、中径级的林木为主。因此,若经营目

的为培育大、中径材林,造林密度要适当低一些,若
培育短周期工业用材林则密度可相对较高。3)林分

密度对林分平均角尺度的影响显著,较低密度的杉

木人工林整体分布格局属随机分布,较高密度的林

分属于轻度聚集分布。随着林分年龄的增长、林木

内部微环境的发生变化,要及时对林分进行密度调

整,释放生长空间,促进林分胸径生长和林下植被发

育,有利于提升人工林林分稳定性。

图2 不同密度杉木人工林平均大小比数和角尺度分布

Fig.2 Average
 

neighborhood
 

comparison
 

and
 

uniform
 

angle
 

index
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

different
 

densities

表5 不同密度杉木人工林林分空间结构指数差异

Table
 

5 Differences
 

in
 

spatial
 

structure
 

index
 

of
 

Chinese
 

fir
 

plantations
 

with
 

different
 

densities

密度/(株·hm-2) 角尺度 大小比数

2
 

100 0.544
 

0±0.020
 

5a 0.488
 

6±0.005
 

1a

3
 

100 0.501
 

2±0.007
 

2b 0.493
 

1±0.005
 

0a

4
 

100 0.525
 

8±0.000
 

0ab 0.489
 

6±0.003
 

7a

  注:不同小写字母表示不同密度林分之间空间结构指数差异显

著(P<0.05
 

)。

3.2 讨论

密度影响杉木人工林的林分平均胸径、树高、单
株材积和平均冠幅、树冠表面积、树冠体积(表3和

表4),表明杉木人工林各生长指标间存在密度效

应。研究结果显示,4
 

100株·hm-2 的杉木人工林

林分平均胸径、单株材积、平均冠幅、树冠表面积和

树冠体积显著低于其他2种密度(P<0.05)。其原

因在于在密度较小的林分,林木的枝干能够获得充

足的伸展空间和较好的光照条件,故可以促进胸径

和树冠的生长;而在密度较大的林分中林木对土壤

养分、水分以及光照等营养成分的激烈竞争,使得林

木个体的生长相对减弱,
 

这与密度竞争效应的一般

规律相似[33]。密度对单株材积的影响和对胸径的

影响可认为是一致的,林分密度对林木单株材积生

长的影响主要取决于其胸径[33]。而林分平均树高

对林分密度的响应机制比较复杂,以往的研究结论

也并不一致。一些学者认为,林分密度对树高生长

影响较小,和林分的其他生长指标相比可认为是不

受林分密度的影响[34-35];而有些学者则认为林分平

均树高随着密度的增大呈现降低的趋势[2,36]。本研

究中4
 

100株·hm-2 的杉木人工林林分平均树高

显著低于其他2种密度(P<0.05),与张健强等[37]

对华北落叶松(Larix
 

principic-rupprechtii
 

)的研

究结果一致。这可能是由于密度过大的林分树冠发

育程度较低(4
 

100株·hm-2 的林分平均冠幅为

1.89
 

m、树冠表面积为10.29
 

m2、树冠体积为3.43
 

m3,在3种密度林分中均最小),树木对光的利用和

捕获潜力弱,导致树高增长缓慢[38]。
林分蓄积量主要由树高、胸径和林木株数共同

决定。密度的降低可以促进林木个体的生长,提高

单株材积,但林分活立木株数也会减少。密度的改

变导致林分蓄积的变化量取决于活立木株数损失蓄

积量与单位面积蓄积量增量的相对差值[39]。在本

研究中,3
 

100株·hm-2 的林分蓄积最大(148.53
 

m3/hm2),且显著大于2
 

100株·hm-2(106.48
 

m3/hm2)和4
 

100株·hm-2(91.49
 

m3/hm2)(P<
0.05),这 与 田 新 辉[40]在 107 杨(Populus×eu-
ramericana‘Neva’)的研究结论一致。此外,4

 

100
株·hm-2 的杉木人工林的直径和树高结构呈现截

尾正态分布(图1),这表明密度大的林分中,林木个

体对营养空间的竞争激烈,大多数林木无法得到充

分生长,导致小径级林木较多,符合人工林林分结构
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分布规律,这也与以往的研究结论一致[30,37]。
林分密度对研究区杉木人工林林分空间结构有

着重要的影响,其中林分平均角尺度在3个密度下

呈一定的差异性(表5)。3
 

100株·hm-2 林分的平

均角尺度为0.501
 

2,从均值上看该密度下的杉木林

整体分布格局属随机分布,另外2种密度杉木林的

平均角尺度均在0.52~0.55,属于轻度聚集分布,
三者 间 存 在 显 著 性 差 异。而 有 学 者 认 为,在

2
 

500~5
 

200株·hm-2 的密度范围内,油松飞播林

的林分平均角尺度随着林分密度增大逐渐由随机分

布向均匀分布发展[41];也有学者认为,在800~
3

 

000株·hm-2 的范围内,云杉人工林林分平均角

尺度随着密度的增大而减小[42];还有学者认为,在

1
 

600~3
 

100株·hm-2 的区间内,杉木人工林林分

平均角尺度先随着密度的增大而增大,但在2
 

400
株·hm-2 时出现拐点,随着密度的增大林分平均

角尺度开始减小[13]。导致这些结论不同的原因一

方面可能是不同的立地条件或不同树种对林分密度

的适应性相异;另一方面可能是在不同密度区间范

围内,林分平均角尺度表现的差异性不同,密度较大

的人工林经过二三十年的生长、自然稀疏和经营,其
水平格局大部分仍处于均匀的状态[43]。因此,在对

人工林结构进行优化经营时应优先将角尺度小的林

木作为间伐对象,避免林木单侧的聚集分布,促使林

分向天然林的结构特征演变[44]。
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间伐保留密度对杉木人工林生长的影响１）

卢德浩　冯铭淳　黄焕强　邱展鹏　谢惠燕　陈世清　林娜
（华南农业大学，广州，５１０６４２）

　　摘　要　以广东省清远市 １１年生杉木人工林为研究对象，探究了不同保留密度（１２００、１８００、２５００株·
ｈｍ－２）杉木人工林３ａ期间的动态生长规律、环境影响因子间差异、林分生长与环境因子之间的关系。结果表明：
随着间伐保留密度的增加，杉木人工林的林分平均胸径、树高、冠幅、单株材积的３ａ生长量及生长率均有所下降，
小、中径材的出材量明显上升，其中，保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分大径材出材量最高，为２２．４６ｍ３·ｈｍ－２；其
次是保留密度为１８００株·ｈｍ－２的林分，大径材出材量为１５．３６ｍ３·ｈｍ－２；保留密度为２５００株·ｈｍ－２的林分无大
径材产出。保留密度为１８００株·ｈｍ－２林分的总出材量最大，为１３１．５５ｍ３·ｈｍ－２。随着间伐保留密度的降低，林
冠开阔度和光照均有所增加，其中，保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分光照条件优于其他２种保留密度林分。不同
土层间各土壤理化性质变化趋势基本一致，较多的土壤理化性质在保留密度为１２００株·ｈｍ－２时表现最好。灌木
层和草本层物种多样性各指数大多在保留密度为１２００株·ｈｍ－２时最大。林分的生长主要与林冠开阔度、叶面积
指数、林下直射光、散射光、土壤ｐＨ、全氮质量分数、土壤密度、草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数和 Ｐａｔｒｉｃｋ指数显著相
关（Ｐ＜０．０５）。将低保留密度（１２００株·ｈｍ－２）作为林分经营密度的效果最佳，最适合大径材的培育；若仅考虑木
材产出，则应选择１８００株·ｈｍ－２为经营密度，该保留密度下总出材量最大。

关键词　杉木人工林；间伐保留密度；林分生长；土壤理化性质；林下植被多样性
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　　抚育间伐是森林经营最主要的措施之一［１］，通

过间伐可以减少林木间的竞争，推进林下植被的更

新，改变土壤肥力，促进林木生长，提高生产力［２］。

森林生态系统中的林下植被和土壤作为其重要组成

部分，对人工林生态系统中养分的循环、林地生产力

的提高、物种多样性的维持等方面有着重要作

用［３－４］。已有研究证明，抚育间伐往往是由于林内

微环境（如光照和水分等）差异［５］，进而改变林下植

被、土壤养分、土壤物理性质等，最终影响林木生长

发育［６－７］。如徐雪蕾［８］在对福建将乐林场杉木

（Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔａ）人工林进行不同强度的
抚育间伐后发现，改变林分光照可以促进林下植被

发育，提高土壤养分含量，间接对林木生长产生显著

促进作用。Ｚｈｏｕｅｔａｌ．［９］的研究表明，林下植被多样
性与林分生长呈显著正相关关系。还有部分研究结

果也显示，土壤养分是影响林木生长的重要因子，土

壤养分通过直接提供植物所需的营养成分或通过影

响土壤理化性质及植物多样性，进而影响林分生长
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和森林生产力［１０－１１］。因此，适时适度的抚育间伐，确

定合理的间伐保留密度是培育大径材的必要条件之

一［１２］，该措施可以有效改善林内光照、土壤理化性

质、林下植被多样性等环境条件［１３］，促进林分生长。

杉木在我国种植面积达 ９．９０×１０６ｈｍ２，蓄积量
达７．５５×１０８ｍ３，在全国人工乔木林总面积、总蓄积
量中均排名第一［１４］。杉木培育在木材生产和生态

功能维持方面具有重要意义［１５－１６］。但由于造林密

度大、轮伐期短等原因，杉木人工纯林的生产力较

低，生态功能等级不高［１７］，从而影响杉木人工林可

持续发展。且随着我国国民生活水平的提高，主要

以中、小径材为主的杉木人工林栽培方式已无法满

足对杉木大径级木材的需求，供给结构失衡的问题

日趋突出［１８］。因此，有必要通过抚育间伐来改善林

地环境，促进林木生长，提高杉木人工林的经济及生

态效益［１９－２０］。目前，针对造林密度较大的杉木人工

林，尚未明确如何在中龄林阶段通过抚育间伐进行

合理的密度调控，以改善林下光环境和土壤理化性

质，促进林下植被发育，影响林分生长，且关于不同

间伐保留密度对杉木中龄林材种结构影响的研究也

相对较少。因此，本研究在清远市选取造林密度为

３０００～４５００株·ｈｍ－２的１１年生杉木人工林为研究
对象，在林分中设置３种间伐保留密度，调查林下光
环境、林下植被群落、土壤理化性质，分析不同间伐

保留密度杉木人工林分的生长规律，探讨林下光环

境、植被多样性、土壤理化性质与林分生长的关系，

为探寻粤北地区杉木人工林最适经营密度，完成杉

木大径材的定向培育，实现杉木人工林可持续经营

提供参考。

１　研究区概况
研究区位于广东省清远市（１１２°１３′１″～１１３°１９′

１″Ｅ，２４°２′１６″～２４°５４′１６″Ｎ），属亚热带气候，夏季盛
行暖湿气流，冬季盛行干冷的偏北风，年均气温１９．５
℃，年降水量约为１９００ｍｍ。本研究在清远市金鸡
林场（１１２°５７′～１１３°１′Ｅ，２４°８′～２４°１３′Ｎ）、英德林
场（１１２°４５′１５″～１１３°５５′３８″Ｅ，２３°５０′３１″～２４°３３′１１″
Ｎ）、小龙林场（１１２°１１′３″～１１２°１５′４９″Ｅ，２４°５１′４３″～
２４°５６′５″Ｎ）的杉木人工纯林中开展。研究区内土壤
多为砂页岩发育而成的山地黄壤和红壤，质地以沙

壤为主，土层厚度８０．０ｃｍ左右，腐殖质层 ３．５～５．０
ｃｍ，石砾含量２０％左右。试验区内森林类型多为南
亚热带常绿阔叶林、针阔混交林、针叶纯林等，森林

资源丰富。所调查林分为２０１０年造林的杉木人工
纯林，造林前３年均进行过割灌除草，第４年开始便
不再开展任何抚育措施。伴生树种主要有马尾松

（Ｐｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａ）、白花泡桐（Ｐａｕｌｏｗｎｉａｆｏｒｔｕｎｅｉ）、
盐麸木（Ｒｈｕｓｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）、华润楠（Ｍａｃｈｉｌｕｓｃｈｉｎｅｎ
ｓｉｓ）、鼠刺（Ｉｔｅａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）等；灌木层主要有鲫鱼胆
（Ｍａｅｓａｐｅｒｌａｒｉｕｓ）、五指毛桃（Ｆｉｃｕｓｈｉｒｔａ）、鸭脚木
（Ｓｃｈｅｆｆｌｅｒａｏｃｔｏｐｈｙｌｌａ）、箬叶竹（Ｉｎｄｏｃａｌａｍｕｓｌｏｎｇｉａｕ
ｒｉｔｕｓ）、白花悬钩子（Ｒｕｂｕｓｌｅｕｃａｎｔｈｕｓ）等；草本层以
金钗凤尾蕨（Ｐｔｅｒｉｓｆａｕｒｉｅｉ）、乌毛蕨（Ｂｌｅｃｈｎｕｍｏｒｉｅｎ
ｔａｌｉｓ）、半边旗（Ｐｔｅｒｉｓｓｅｍｉｐｉｎｎａｔａ）、兖州卷柏（Ｓｅｌａｇｉ
ｎｅｌｌａｉｎｖｏｌｖｅｎｓ）为主。

２　研究方法
２．１　样地设置与野外调查

选取立地条件一致，间伐试验处理前造林密度

为３０００～４５００株·ｈｍ－２的杉木人工林作为研究对
象，设置 ３个间伐保留密度，分别为 １２００、１８００、
２５００株·ｈｍ－２，每个处理设置２０ｍ×２０ｍ的样地３
块，共计９块样地。于 ２０２０年 １０月份进行间伐试
验，在２０２０—２０２２年的每年 １１月份对各个样地进
行间伐后的３次调查，在２０２３年８月份进行间伐后
的第４次调查。

调查的林分因子为林木胸径、树高、枝下高、冠

幅。用佳能相机（ＣａｎｏｎＥＯＳ５０ＤＭａｒｋＩＩ，日本）鱼
眼镜头（ＣａｎｏｎＥＦ８—１５ｍｍｆ／４ＬＵＳＭ，日本）在每
个样地随机选取 ３个点（间隔大于 ５ｍ，距地面 ５０
ｃｍ），获得晴朗天气下林分照片，用于林分光环境指
标计算。在移除试验点的凋落物和腐殖质后，取土

壤深度（ｈ）为０＜ｈ≤１０ｃｍ、１０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ、２０ｃｍ＜
ｈ≤３０ｃｍ处的土壤用于土壤 ｐＨ、有机碳质量分数、
全氮质量分数测定，同时，在每个土层采集３个环刀
样品，用于土壤物理性质测定。在样地的４个角和
中心位置各设置１个２ｍ×２ｍ的样方，对灌木、草本
进行调查，记录林下灌草的种类、数量、盖度等，用于

林下植被多样性指数计算。２０２０年１１月间伐后第
１次调查的林分基本信息如表１所示。

表１　样地信息

样地

编号

密度

分级

间伐保留密

度／株·ｈｍ－２
郁闭

度

海拔／

ｍ

坡度／

（°）
１ 低密度 １１５０ ０．８１ ５９３ ２９
２ １１７５ ０．８２ ６０４ ２８
３ １２５０ ０．８１ ６１０ ２７
４ 中密度 １８５０ ０．８４ ５６４ ２１
５ １８２５ ０．８５ ５８０ ２２
６ １７５０ ０．８７ ６２９ ２３
７ 高密度 ２５７５ ０．８９ ５５１ ２５
８ ２４００ ０．９０ ５８０ ３０
９ ２５５０ ０．８７ ５８０ ２５

　　注：低密度为平均间伐密度为１２００株·ｈｍ－２的林分；中密度为

平均间伐密度为１８００株·ｈｍ－２的林分；高密度为平均间伐密度为

２５００株·ｈｍ－２的林分。
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２．２　林分生长指标计算
选取林分平均胸径、林分平均树高、平均树冠体

积、平均单株材积作为林分生长指标。林分平均胸

径公式如下：

　　　　　　Ｄｇ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｄ２

槡 ｉ。

式中：Ｄｇ为林分平均胸径；ｄｉ为第 ｉ株林木的胸径；
ｎ为林木总株数。

林分平均树高公式如下：

　　　　　　Ｈ＝
∑
ｋ

ｉ＝１

珔ｈｉＧｉ

∑
ｋ

ｉ＝１
Ｇｉ

。

式中：Ｈ为林分平均树高；珔ｈｉ为林分中第 ｉ径阶林木
的算术平均树高；Ｇｉ为林分中第 ｉ径阶树木的胸高
断面积；ｋ为林分中径阶个数。

平均树冠体积公式如下：

　　　　　　Ｃｖ＝
π
１２ｎ
×Ｃｗｅｗｉ×Ｃｗｓｎｉ×Ｃｌｉ。

式中：Ｃｖ为平均树干体积；Ｃｗｅｗｉ为第ｉ株林木东西向
冠幅；Ｃｗｓｎｉ为第 ｉ株林木南北向冠幅；Ｃｌｉ为第 ｉ株林
木冠长；ｎ为林木总株数。

平均单株材积采用沙子舟等［２１］的杉木树种二

元立木材积模型来计算，公式如下：

　　　　Ｖ＝０．００００５８７７７０４２×Ｄ１．９６９９８３１×Ｈ０．８９６４６３１５７。

式中：Ｖ为单株材积；Ｄ为胸径；Ｈ为树高。
本研究中林分胸径和树高结构的计算为：胸径

按２ｃｍ径阶，树高按２ｍ树高级，按每一样地的胸
径和树高划分等级，分别统计各个等级林木出现的

频数，将频数除以总样木数转换成频率，得出林分径

阶和树高的频率分布［２２］。

杉木规格材原条用材出材量计算［１８］如下。其

中，杉木原条小条木径阶（ｄ）区间为ｄ＜８ｃｍ；小径材
径阶区间为８ｃｍ≤ｄ＜１２ｃｍ；中径材径阶区间为１４
ｃｍ≤ｄ＜１８ｃｍ；大径材径阶区间为ｄ＞２０ｃｍ。

　　　　Ｖ＝０．００００８７２×Ｄ１．７８５３８８６０７×Ｈ０．９３１３９２３６９７。

２．３　林下光环境指标计算
利用ＧａｐＬｉｇｈｔＡｎａｌｙｚｅｒＶｅｒｓｉｏｎ２．０软件分析照

片得到林下总光照、直射光、散射光、叶面积指数和

林冠开阔度［２３］。

２．４　土壤理化性质测定
在室内自然风干土壤样品，去除杂质后研磨，每

袋样品平均分成２份，１份过８０目（０．１７８ｍｍ）网筛，
称取（５．０００±０．１００）ｍｇ的样品，用元素分析仪（Ｖａｒｉｏ
ＥＬｃｕｂｅ，Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，德国）测定土壤全氮和有机碳质
量分数；另１份土壤样品过１６目（１．１８ｍｍ）网筛，称
取（１０．０±０．１）ｇ样品，加入２５．０ｍＬ去离子水配置成土

壤稀释液，土水比例为１．０∶２．５，搅动５ｍｉｎ后静置
１ｈ，用ｐＨ计（Ｐ５Ｓ－２Ｆ，雷磁，中国）测定ｐＨ值［２４］。

本研究选取土壤密度、土壤含水量及土壤总孔

隙度来代表土壤物理性质，土壤物理性质均采用环

刀法［２５］进行测定。

２．５　林下植被多样性指标计算
本研究选择４种常用的物种多样性指数描述林

下植被的物种多样性，分别为 Ｓｉｍｐｓｏｎ多样性指数、
Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数、Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数、
Ｐａｔｒｉｃｋ指数。公式如下：

　　　　　　　ＳＰ＝１－∑
Ｓ

ｉ＝１
Ｐ２ｉ。

　　　　　　　ＳＷ＝∑
Ｓ

ｉ＝１
ＰｉｌｎＰｉ。

　　　　　　　Ｊ＝ＳＷ／ｌｎＳ。

　　　　　　　ＰＲ＝Ｓ。

式中：Ｓ为样地内植物种类总数；Ｐｉ为第 ｉ个物种的
个体数占样地物种总个体数的比例；ＳＰ为 Ｓｉｍｐｓｏｎ
多样性指数；ＳＷ 为 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ多样性指数；Ｊ
为Ｐｉｅｌｏｕ均匀度指数；ＰＲ为Ｐａｔｒｉｃｋ指数。
２．６　数据处理

用Ｓｈａｐｉｒｏ－Ｗｉｌｋ检验和 Ｌｅｖｅｎｅ检验查看数据
是否满足正态性分布和方差齐性，对不满足条件的

数据进行对数转换，使所有的数据均满足方差分析

的假设。用单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）研究不同间
伐保留密度林分生长的差异显著性，并对不同林分

的生长指标、土壤理化性质和林下植被多样性进行

多重比较（ＬＳＤ）。用 Ｐｅｒｓｏｎ相关性分析判断林分
生长与土壤理化性质、林下植被多样性的相关性是

否显著。以上分析在 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２５．０软件
完成，所有分析的差异设定为Ｐ＜０．０５。

３　结果与分析
３．１　不同保留密度对杉木人工林生长的影响
３．１．１　不同保留密度杉木人工林林分生长特征

抚育间伐后，林分平均胸径、树高、树冠体积、单

株材积的增长率均随保留密度的减少而上升（表

２）。间伐保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分各项生
长指标基本连续 ３ａ均显著高于间伐保留密度为
２５００株·ｈｍ－２的林分（Ｐ＜０．０５），其中，间伐保留密度
为１２００株·ｈｍ－２的林分平均胸径３ａ生长量是间伐
保留密度为２５００株·ｈｍ－２林分的１．５７倍，林分平均
树高３ａ生长量为其的１．６５倍。３种不同保留密度林
分间的平均树冠体积和单株材积的３ａ增长量差异显
著（Ｐ＜０．０５），其中，间伐保留密度为１２００株·ｈｍ－２林
分的平均树冠体积和单株材积３ａ增长量相比于间伐
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保留密度为１８００、２５００株·ｈｍ－２的林分分别显著增 大了５３．８２％、１１１．６０％和４９．４０％、１６２．２４％。
表２　不同保留密度杉木人工林林分生长状况

年份
胸径／ｃｍ

１２００株·ｈｍ－２ １８００株·ｈｍ－２ ２５００株·ｈｍ－２
树高／ｍ

１２００株·ｈｍ－２ １８００株·ｈｍ－２ ２５００株·ｈｍ－２

２０２０ （１２．５４±０．５０）ａ （１１．６１±０．４０）ａ （１０．１１±０．５０）ａ （１１．２６±０．５０）ａ （１０．８２±０．４０）ａ （１０．０３±０．５０）ａ
２０２１ （１４．１８±０．８０）ａ （１３．２６±０．８０）ａｂ （１０．９１±０．４０）ｂ （１１．８４±０．８０）ａ （１１．１８±０．８０）ａ （１０．３１±０．４０）ａ
２０２２ （１５．２２±０．６０）ａ （１４．３３±０．４０）ａ （１１．６８±０．７０）ｂ （１２．１１±０．６０）ａ （１１．５２±０．４０）ａｂ （１０．５２±０．７０）ｂ
２０２３ （１５．９１±０．８０）ａ （１４．８５±０．５０）ａ （１２．１３±０．４０）ｂ （１２．５５±０．２０）ａ （１１．８４±０．５０）ａｂ （１０．８１±０．５０）ｂ
３ａ增长量 （３．１７±０．６０）ａ （２．６４±０．８０）ａｂ （２．０２±０．２０）ｂ （１．２９±０．２０）ａ （１．０２±０．１０）ａｂ （０．７８±０．１０）ｂ
３ａ增长率／％ （２７．００±２．３８）ａ （２１．７７±３．２１）ｂ （１９．９８±１．５２）ｂ （１１．４６±１．３６）ａ （９．４３±１．３８）ａｂ （７．７８±０．８３）ｂ

年份
树冠体积／ｍ３

１２００株·ｈｍ－２ １８００株·ｈｍ－２ ２５００株·ｈｍ－２
单株材积／ｍ３

１２００株·ｈｍ－２ １８００株·ｈｍ－２ ２５００株·ｈｍ－２

２０２０ （１１．４８±１．２０）ａ （１０．３３±０．８０）ａ （９．４１±０．６０）ａ （０．１０２２±０．０１２）ａ （０．０９１１±０．０１１）ａ （０．０６８８±０．００５）ｂ
２０２１ （１２．８８±１．４０）ａ （１２．２４±０．８０）ａｂ （９．９６±０．５０）ｂ （０．１１９２±０．０１２）ａ （０．１０１３±０．０１１）ａ （０．０７４９±０．００５）ｂ
２０２２ （１４．６８±１．３０）ａ （１３．１３±０．７０）ａ （１０．５６±０．６０）ｂ （０．１３１７±０．０１２）ａ （０．１１２２±０．０１１）ｂ （０．０８０１±０．００５）ｃ
２０２３ （１５．３１±０．５０）ａ （１３．８２±０．５０）ａ （１１．２２±２．７０）ｂ （０．１３９７±０．０１２）ａ （０．１１６２±０．０１１）ｂ （０．０８３１±０．００５）ｃ
３ａ增长量 （３．８３±０．２０）ａ （２．４９±０．４０）ｂ （１．８１±０．１０）ｃ （０．０３７５±０．０１２）ａ （０．０２５１±０．０１２）ｂ （０．０１４３±０．０１２）ｃ
３ａ增长率／％ （２８．４８±４．２２）ａ （２４．１０±３．１２）ｂ （１９．２３±１．３８）ｃ （３６．６９００±４．３８０）ａ （２７．５５００±３．１１０）ｂ（２０．７８００±２．８７０）ｃ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”，数据后同行不同小写字母表示同一年份不同保留密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３．１．２　不同保留密度杉木人工林径阶结构和树高
结构

保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分径阶分布峰
值为１６ｃｍ，树高分布峰值为１２ｍ，株数占比分别为
１９．５８％、４７．１９％。保留密度为 １８００株·ｈｍ－２的林
分径阶分布和树高分布峰值也为１６ｃｍ和１２ｍ，株

数占比分别为２６．０３％、４５．９５％。保留密度为２５００
株·ｈｍ－２的林分径阶分布和树高分布峰值相比于保
留密度为１２００、１８００株·ｈｍ－２的林分明显向左偏
移，其径阶及树高分布的峰值均为１０ｃｍ，株数占比
分别为３１．２８％、４４．６４％（表３、表４）。

表３　不同保留密度杉木人工林径阶株数占比

保留密度／

株·ｈｍ－２
株数占比／％

４ｃｍ ６ｃｍ ８ｃｍ １０ｃｍ １２ｃｍ １４ｃｍ １６ｃｍ １８ｃｍ ２０ｃｍ ２２ｃｍ ２４ｃｍ
１２００ ０　　　 ４．０６±１．２９ ５．３７±１．１５ １０．９８±２．２７ １１．６７±２．９３ １９．５１±３．３５ １９．５８±２．０７ １７．５９±２．５０ ８．２０±２．２１ ０．７８±０．１８ ２．２６±０．３４
１８００ ０ ０ ６．１８±１．４８ ４．５５±０．５９ ２２．９９±３．４６ ２４．１３±２．２４ ２６．０３±３．０１ ９．７４±１．４７ ４．５３±１．７１ １．８５±０．１５ ０
２５００ ０．３１±０．０３ ２．９０±０．３８ １４．００±４．７１ ３１．２８±５．７１ ２８．４３±６．８５ １８．６０±２．１４ ３．４３±０．０７ １．０４±０．０６ ０ ０ ０

　　注：表中数据为“平均值±标准差”。

表４　不同保留密度杉木人工林树高株数占比

保留密度／

株·ｈｍ－２
株数占比／％

４ｍ ６ｍ ８ｍ １０ｍ １２ｍ １４ｍ １６ｍ １８ｍ
１２００ ０ ２．８３±０．５２ １０．７４±１．５１ ３０．２７±３．３８ ４７．１９±５．４９ ７．４９±１．３２ １．４８±０．２１ ０　　　
１８００ ０ ０ ５．６６±１．０６ １６．３０±２．６１ ４５．９５±６．９４ ２４．３６±４．１１ ６．０８±１．３４ １．６６±０．２４
２５００ ０ ０．９７±０．２４ １４．０４±２．７２ ４４．６４±５．９９ ３３．１４±５．４３ ７．２１±２．６３ ０ ０

　　注：表中数据为“平均值±标准差”。

３．１．３　不同保留密度杉木人工林材种结构
由表５可知，保留密度为２５００株·ｈｍ－２时，林

分主要材种产出以小径材为主，其出材量占总出材

量的５５％以上，无大径材产出。保留密度为 １８００
株·ｈｍ－２的林分主要材种产出以中、小径材为主，出

材量为１１６．１９ｍ３·ｈｍ－２，出材量比例为８２．５３％，大
径材出材量仅为１５．３６ｍ３·ｈｍ－２。保留密度为１２００
ｍ３·ｈｍ－２的林分主要材种产出以大、中径材为主，
其中大径材出材量为 ２２．４６ｍ３·ｈｍ－２，占该保留密
度总出材量的２０．８８％。

表５　不同保留密度杉木人工林材种出材量及其占总株数比例

材种
保留密度为１２００株·ｈｍ－２时

出材量／ｍ３·ｈｍ－２ 出材量占比／％

保留密度为８２００株·ｈｍ－２时

出材量／ｍ３·ｈｍ－２ 出材量占比／％

保留密度为２２００株·ｈｍ－２时

出材量／ｍ３·ｈｍ－２ 出材量占比／％
小条木 ０．４５±０．０３ ０．４２ ０　　　 ０　 ０．５１±０．０４ ０．５２
小径材 １４．６８±２．２５ １３．６５ ２２．９８±３．４５ １７．４７ ５６．１５±３．８４ ５７．７５
中径材 ６９．９４±５．９６ ６５．０５ ９３．２１±８．９５ ７０．８５ ４０．５８±５．３０ ４１．７３
大径材 ２２．４６±２．３８ ２０．８８ １５．３６±３．２２ １１．６８ ０ ０
总出材量 １０７．５３±８．５２ １００．００ １３１．５５±９．３８ １００．００ ９７．２４±６．９２ １００．００

　　注：表中部分数据为“平均值±标准差”。

２１ 　　　　　　　　　　东　北　林　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　第５２卷

275



３．２　不同保留密度杉木人工林林分生长的影响因素
３．２．１　不同保留密度杉木人工林林下光环境特征

随着间伐保留密度的降低，林冠开阔度和光照

有所增加，而叶面积指数呈下降趋势。其中，保留密

度为２５００株·ｈｍ－２的林分林冠开阔度和叶面积指

数显著小于保留密度为 １２００、１８００株·ｈｍ－２的林
分（Ｐ＜０．０５）；保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分总
光照显著大于保留密度为 １８００、２５００株·ｈｍ－２的
林分（Ｐ＜０．０５）。３种间伐保留密度林分的直射光和
散射光之间无显著差异（表６）。

表６　不同保留密度杉木人工林林下光环境差异

保留密度／株·ｈｍ－２ 林冠开阔度／％ 叶面积指数／ｃｍ·ｃｍ－３ 总光照／ｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ 直射光／ｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１ 散射光／ｍｏｌ·ｍ－２·ｄ－１

１２００ （６９．３７±３．６６）ａ （１．６１±０．４７）ａ （１２．９３±０．５２）ａ （５．４１±０．４２）ａ （５．２２±０．１６）ａ
１８００ （６８．１３±９．３７）ａ （１．４８±０．１０）ａ （１０．５２±１．９７）ｂ （５．４８±１．０９）ａ （５．０４±０．８９）ａ
２５００ （６３．４１±４．４５）ｂ （１．１７±０．１１）ｂ （１０．６３±０．５８）ｂ （６．７２±０．１４）ａ （６．２２±０．４１）ａ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”；数据后同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３．２．２　不同保留密度杉木人工林土壤理化性质特征
不同保留密度林分的土壤有机碳、全氮质量分

数均随土层的增加而降低，其中保留密度为 １２００
株·ｈｍ－２的林分平均土壤有机碳和全氮质量分数最
大，分别为２２．５６、２．１２ｇ·ｋｇ－１，均显著大于保留密
度为１８００株·ｈｍ－２的林分（Ｐ＜０．０５）。土壤ｐＨ、土
壤密度、土壤总孔隙度随土层的增加无明显变化，且

不同土层之间均无显著差异。土壤深度为 １０ｃｍ＜
ｈ≤２０ｃｍ时，各保留密度林分的土壤含水量均为最
高，其中，保留密度为１２００株·ｈｍ－２的林分平均土
壤含水量最大，为２９．０１％；其次是保留密度为２５００
株·ｈｍ－２的林分，为２４．０６％；保留密度为１８００株·
ｈｍ－２的林分平均土壤含水量最小，为１８．２３％（表７）。

表７　不同保留密度杉木人工林土壤理化性质

保留密度／

株·ｈｍ－２
有机碳质量分数／ｇ·ｋｇ－１

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ

全氮质量分数／ｇ·ｋｇ－１

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ

土壤ｐＨ

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ
１２００ （２４．５８±２．４７）Ａａ（２２．３２±２．４５）Ａａ　 （１７．７８±０．６２）Ａｂ （２．３２±０．１５）Ａａ （２．１９±０．１６）Ａａｂ （１．８６±０．０５）Ａｂ （４．７６±０．０４）Ａａ （４．８０±０．０３）Ａａ （４．７５±０．０６）Ａａ

１８００ （１９．０８±１．２３）Ｂａ （１６．９３±１．２７）Ｂａｂ （１５．０７±１．１８）Ａｂ （１．３４±０．０７）Ｂａ （１．２３±０．０７）Ｂａ （１．１１±０．０６）Ｂａ （４．７７±０．０７）Ａａ （４．７１±０．０２）ＡＢａ （４．６５±０．０３）Ａａ

２５００ （２４．４４±２．４５）Ａａ（２０．９４±２．８５）ＡＢａｂ （１７．７４±２．２３）Ａｂ （１．６３±０．２１）Ｂａ （１．３９±０．２０）Ｂａｂ （１．２９±０．１４）Ｂｂ （４．４８±０．１０）Ｂａ （４．５１±０．０７）Ｂａ （４．５５±０．０９）Ａａ

保留密度／

株·ｈｍ－２
土壤含水量／％

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ

土壤密度／ｇ·ｃｍ－３

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ

土壤总孔隙度／％

０＜ｈ≤１０ｃｍ １０ｃｍ＜ｈ≤２０ｃｍ ２０ｃｍ＜ｈ≤３０ｃｍ
１２００ （２４．１８±１．２４）Ａｂ （３１．５２±２．３４）Ａａ （３１．３２±２．０４）Ａａ （１．０５±０．０１）Ｂａ （１．０６±０．０２）Ｂａ （１．０４±０．０２）Ｂａ （４５．３７±１．００）Ａａ （４５．９９±０．７９）Ａａ （４６．１０±０．９３）Ａａ

１８００ （１８．５０±１．０９）Ｂａ （１８．３７±１．２０）Ｃａ （１７．８１±１．１２）Ｃａ （１．２５±０．０１）Ａａ （１．２８±０．０３）Ａａ （１．３２±０．０２）Ａａ （３４．０７±２．００）Ｂａ （３７．６１±１．３７）Ｂａ （３８．３９±２．３２）Ｂａ

２５００ （２４．２２±１．３４）Ａａ （２４．２９±１．１９）Ｂａ （２３．６８±１．３８）Ｂａ （１．１６±０．０２）ＡＢａ （１．１７±０．０１）ＡＢａ （１．１７±０．０２）ＡＢａ （４１．５５±０．７３）ＡＢａ（４２．３１±０．２５）ＡＢａ（４１．５７±０．１８）ＡＢａ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”；数据后同行不同小写字母表示相同保留密度不同土层间差异显著（Ｐ＜０．０５）；同列不同大写字母表示相

同土层不同保留密度间差异显著（Ｐ＜０．０５）；ｈ为土层深度。

３．２．３　不同保留密度杉木人工林林下植被多样性
特征

由表８可知，保留密度为 ２５００株·ｈｍ－２的林
分灌木层Ｐａｔｒｉｃｋ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅ
ｎｅｒ指数、Ｐｉｅｌｏｕ指数均最小，分别为 ９．００、０．７４、
１．８２、０．８４，均显著小于其他２种保留密度林分（Ｐ＜

０．０５）。保留密度为 １２００株·ｈｍ－２的林分草本层
Ｐａｔｒｉｃｋ指数、Ｓｉｍｐｓｏｎ指数、Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数均
最大，相比于保留密度为１８００、２５００株·ｈｍ－２的林
分分别增加了３４．７８％、１２．９５％、２２．７３％和４７．６２％、
１．２５％、１５．１４％。不同保留密度林分草本层 Ｐｉｅｌｏｕ
指数无显著差异。

表８　不同保留密度杉木人工林林下植被多样性

保留密度／

株·ｈｍ－２
草木层

Ｐａｔｒｉｃｋ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数

灌木层

Ｐａｔｒｉｃｋ指数 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数 Ｐｉｅｌｏｕ指数
１２００ （１０．３３±０．２７）ａ （０．８２±０．０３）ａ （２．０８±０．１０）ａ （０．８９±０．０４）ａ （１３．６７±０．５４）ａ （０．９０±０．０１）ａ （２．４８±０．１０）ａ （０．９５±０．０３）ａｂ
１８００ （７．６７±０．４７）ｂ （０．７３±０．０４）ａ （１．７０±０．１１）ｂ （０．８６±０．０３）ａ （１４．３３±０．５４）ａ （０．９０±０．０２）ａ （２．５４±０．０８）ａ （０．９６±０．０２）ａ
２５００ （７．００±１．２５）ｂ （０．８１±０．０１）ａ （１．８１±０．１１）ａｂ （０．９６±０．０１）ａ （９．００±０．９４）ｂ （０．７４±０．０３）ａ （１．８２±０．１６）ｂ （０．８４±０．０４）ｂ

　　注：表中数据为“平均值±标准差”；数据后同列不同小写字母表示不同保留密度同一多样性指数间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

３．３　杉木人工林林分生长指标与影响因子的关系
相关性分析表明（表９），林分平均胸径与土壤

ｐＨ、全氮质量分数、土壤密度呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；林分平均树高与土壤密度、草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ－

Ｗｉｅｎｅｒ指数及 Ｐａｔｒｉｃｋ指数呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５）；林分平均单株材积与林冠开阔度、土壤密度、
有机碳质量分数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５）；林分平均
树冠体积与土壤 ｐＨ、草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ指数呈显著正
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相关（Ｐ＜０．０５）。
表９　林分生长指标与影响因子的相关系数

相关

因素

各相关因素间的相关系数

Ｄ Ｈ ＩＶ ＣＶ ＣＯ ＬＡＩ ＴＬ ＤＬ ＳＬ ＴＮ ＳＯＣ ｐＨ ＢＤ ＭＣ ＧＳＰ ＧＳＷ ＧＪ ＧＰＲ ＣＳＰ ＣＳＷ ＣＪ ＣＰＲ
Ｄ １．００
Ｈ ０．７２ １．００
ＩＶ ０．４８ ０．４５ １．００
ＣＶ ０．７８ ０．３３ ０．４７ １．００
ＣＯ －０．０８ －０．４０ ０．６７ －０．０８ １．００
ＬＡＩ －０．５２ －０．５７ ０．１３ ０．７３ ０．９５ １．００
ＴＬ ０．１８ ０．４７ －０．２０ ０．１５ －０．９８－０．９８ １．００
ＤＬ ０．３７ ０．６０ －０．０８ ０．２５ －０．９３－０．９８ ０．９７ １．００
ＳＬ ０．２０ ０．５１ －０．１７ ０．２０ －０．９７－０．９７ ０．９８ ０．９３ １．００
ＴＮ ０．６０ ０．２８ －０．４０ ０．１５ －０．４３ －０．６０ ０．５１ ０．５３ ０．４８ １．００
ＳＯＣ ０．０８ ０．１０ ０．６５ ０．０２ －０．２５ －０．４０ ０．３０ ０．３０ ０．２８ ０．９２ １．００
ｐＨ ０．５７ ０．２８ －０．０８ ０．５７ －０．０３ －０．１３ ０．１１ ０．１７ ０．１８ ０．０７ －０．２５ １．００
ＢＤ ０．６７ ０．５８ ０．６７ ０．３７ ０．０７ －０．０２ －０．０３ ０．１５ －０．０７ －０．３７ －０．５５ ０．３１ １．００
ＭＣ －０．３５ －０．４２ －０．３７ ０．０２ －０．２０ －０．１２ ０．６３ ０．００ ０．１５ ０．４７ ０．５８ －０．２５ －０．８０ １．００
ＧＳＰ ０．２６ ０．３３ －０．０３ －０．０８ ０．３５ ０．２５ －０．２７ －０．１６ －０．２４ －０．２５ －０．４３ ０．５６ ０．４８ －０．７９ １．００
ＧＳＷ ０．２７ ０．３０ ０．０１ －０．０７ ０．５１ ０．３０ －０．３２ －０．２０ －０．３０ －０．３０ －０．６７ ０．５４ ０．５２ －０．８２ ０．８４ １．００
ＧＪ ０．０３ ０．２６ －０．１５ －０．３１ ０．５４ ０．３１ －０．３５ －０．３３ －０．２８ －０．０３ ０．０１ ０．１８ ０．０２ －０．４９ ０．７３ ０．７０ １．００
ＧＰＲ ０．２３ ０．２７ －０．０７ －０．１５ ０．２７ ０．２１ －０．２１ －０．０８ －０．２３ －０．２７ －０．５８ ０．５０ ０．５７ －０．８０ ０．９４ ０．９５ ０．５２ １．００
ＣＳＰ －０．０２ ０．４０ ０．２２ ０．０５ －０．７７－０．６４ ０．６８ ０．６１ ０．７４ ０．１１ ０．０１ －０．０６ －０．０３ ０．２１ －０．３７ －０．４２ －０．３８ －０．３６ １．００
ＣＳＷ ０．２０ ０．５３ ０．０５ ０．２２ －０．９３－０．８８ ０．９０ ０．８７ ０．９３ ０．３７ ０．１７ ０．１５ ０．０２ ０．１７ －０．２８ －０．３３ －０．３８ －０．２５ ０．９１ １．００
ＣＪ －０．４７ －０．２２ －０．１５ －０．４１ －０．０３ ０．１０ －０．０８ －０．２３ ０．０１ ０．１８ ０．６３ －０．３６ －０．６４ ０．６１ －０．４２ －０．４７ ０．０７ －０．５２ ０．４０ ０．１３ １．００
ＣＰＲ ０．４４ ０．６３ ０．０７ ０．５５ －０．８５－０．９２ ０．８９ ０．９２ ０．９２ ０．５６ ０．２０ ０．４３ ０．１９ ０．０３ －０．１４ －０．１８ －０．３３ －０．１３ ０．６４ ０．８８－０．２１ １．００

　　注：表示显著相关（Ｐ＜０．０５），表示极显著相关（Ｐ＜０．０１）；Ｄ为林分平均胸径；Ｈ为林分平均树高；ＩＶ为林分平均单株材积；ＣＶ为林分

平均树冠体积；ＣＯ为林冠开阔度；ＬＡＩ为叶面积指数；ＴＬ为林下总光照；ＤＬ为直射光；ＳＬ为散射光；ＴＮ为土壤全氮质量分数；ＳＯＣ为土壤有机

碳质量分数；ｐＨ为土壤ｐＨ；ＢＤ为土壤密度；ＭＣ为土壤含水量；ＧＳＰ为灌木层Ｓｉｍｐｓｏｎ指数；ＧＳＷ为灌木层Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数为ＧＪ：灌木层

Ｐｉｅｌｏｕ指数；ＧＰＲ为灌木层Ｐａｔｒｉｃｋ指数；ＣＳＰ为草本层 Ｓｉｍｐｓｏｎ指数；ＣＳＷ为草本层Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指数；ＣＪ为草本层Ｐｉｅｌｏｕ指数；ＣＰＲ为草

本层Ｐａｔｒｉｃｋ指数。

４　结论与讨论
密度调控是一项重要的营林措施，在人工林经

营过程中被广泛应用，对树木的生长发育具有重要

影响［２６］。本研究中，保留密度为１２００株·ｈｍ－２的
林分平均胸径和平均树高３ａ生长量显著高于保留
密度为２５００株·ｈｍ－２的林分（Ｐ＜０．０５），由此证明，
低间伐保留密度能显著提高林分平均胸径和平均树

高。林木的单株材积主要取决于胸径及树高的大

小，与林分平均胸径及树高的规律一致，保留密度为

１２００株·ｈｍ－２的林分平均单株材积的３ａ生长量分
别是保留密度为１８００、２５００株·ｈｍ－２林分的２．６２
倍、１．４９倍，且３种保留密度林分间林木单株材积差
异显著（Ｐ＜０．０５）。此外，降低间伐保留密度可以改
善林分径阶及树高结构，随着间伐保留密度的减少，

大径材株数比例增加，而小径级木材株数比例相应

减少。保留密度为 ２５００株·ｈｍ－２时，材种主要以
小径材为主，株数占比超过 ５０％；当保留密度降至
１８００株·ｈｍ－２时，开始有大径材产生，但大径材出
材量占比较低，仅为１１．６８％，出材仍以中、小径材为
主；然而当保留密度继续降至１２００株·ｈｍ－２时，大

径材的出材量大于小径材的出材量，材种主要以大、

中径材为主。许冠军等［２７］对不同保留密度管理措

施下杉木林生长的研究发现，低密度处理更利于胸

径和树高的生长。邓伦秀等［２８］研究也表明，较低的

保留密度提高了树木平均胸径及平均树高的生长，

促进了大径材株数占比，更利于大径材的培育。随

着林分的不断郁闭，林木对水分、光照、养分的竞争

日益加剧［２９］，在这种情况下，低保留密度可以显著

降低人工杉木林内部对光照和土壤养分的竞争压

力，促进大径材的产出比例，提升木材的整体品

质［３０］，本研究中林下光环境指标与林分生长指标的

相关性分析能够很好地验证这一观点。林分在自然

生长过程中，由于树冠扩展，林分郁闭度不断增加，

使林木对光照的竞争激烈，部分林木由于光合作用

减少导致生长发育不良［３１］。低保留密度可以改善

林冠层的营养空间，减少林木之间的竞争，充分发挥

林地生产力，促进林冠生长［３２］。保留密度较大的林

分释放的营养空间有限，林木个体间对光照的竞争

仍然激烈。本研究中，保留密度为 ２５００株·ｈｍ－２

的林分林冠开阔度显著小于其他 ２种密度林分，
这也是保留密度为 ２５００株·ｈｍ－２的林分平均树
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冠体积的３ａ生长量显著小于保留密度为 １８００、
１２００株·ｈｍ－２的主要原因之一。

林分密度可以通过对乔木层透光性及树木间竞

争的调控作用来对林下植物多样性及其空间分布产

生影响［３３］。相关研究表明，林下光照会直接影响林

下植被组成和多样性［３４－３５］，冠层更加开敞的地方，

通常能够允许更多光照达到林下，从而促进更多种

类的植物生长［３６］。本研究中，林下光环境指标与林

下植被多样性的相关性显著（Ｐ＜０．０５）。张健［３７］研

究发现，间伐保留密度越小，杉木林下植被多样性指

数则越大，且林下植被的物种多样性与保留密度密

切相关，当间伐保留密度为９００株·ｈｍ－２时，杉木林
下植被多样性最为丰富。本研究中，高密度林分

（间伐保留密度为２５００株·ｈｍ－２）的林下植被层植
被多样性指数较低，这是因为密度较大的林分对营

养空间的竞争激烈，大量土壤养分被林木消耗，同时

林冠遮蔽削弱了林下水热条件，不利于林下植物生

长［３８］。林分平均树高与草本层 Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｉｅｎｅｒ指
数、Ｐａｔｒｉｃｋ指数呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），林分平均
树冠体积与草本层 Ｐａｔｒｉｃｋ指数呈显著正相关（Ｐ＜
０．０５），这说明，丰富的林下植被可以促进林分生长，
而林分密度可以通过改变林下植物的多样性及分布

间接影响林分的生长发育［３０］。许多学者在对不同

类型人工林的研究中均指出，保留密度对土壤密度、

含水率、全氮质量分数等土壤理化性质有重要影

响［３９－４１］。本研究发现，不同保留密度杉木人工林对

土壤含水量、ｐＨ、全氮质量分数、土壤密度、总孔隙
度的影响显著。在不同土层中，同一种土壤养分含

量与林分保留密度的变化趋势基本一致。对不同保

留密度杉木林下的土壤理化性质分析表明，保留密

度为１２００株·ｈｍ－２的林分土壤有机碳质量分数、
全氮质量分数、土壤含水量、总孔隙度均为最高，这

说明，较低的保留密度（１２００株·ｈｍ－２）有利于土
壤理化性质的改善和土壤养分的积累。研究还发

现，随着保留密度的增大，土壤 ｐＨ逐渐减小，因而
导致土壤酸化，这是因为密度越大的林分其凋落量

越大，而杉木的凋落物中富含酸性物质，如松脂和鞣

质等，这些物质在分解过程中会释放酸性化合物，如

有机酸和氢离子等到土壤中，所以土壤 ｐＨ出现下
降［４２］。不仅如此，土壤全氮、有机碳质量分数与林

分平均胸径、单株材积呈显著正相关，林分平均树冠

体积与土壤ｐＨ呈显著正相关（Ｐ＜０．０５），这说明，间
伐保留密度可以通过影响林下植被发育及土壤养分

含量间接对林木生长产生显著影响［１１，４３］。

本研究通过分析间伐后３ａ内不同保留密度的
杉木人工林动态生长状况，并结合林下光环境、土壤

理化性质、林下植被多样性等环境因子特征，探究了

不同保留密度对林分的影响。结果表明，灌木层和

草本层物种多样性各指数大多在保留密度为１２００
株·ｈｍ－２时最高，且该保留密度的林下光环境优于
其他２种保留密度的林分。不同保留密度林分间土
壤理化性质变化趋势多样，基本上也在较低保留密

度时（１２００株·ｈｍ－２）达到最大。除了土壤有机碳
质量分数外，其他土壤理化性质受间伐保留密度变

化的影响显著。林分平均胸径、平均单株材积与土

壤养分的关系更为密切，林分平均树高、树冠体积与

林下光环境、林下植被物种多样性显著相关。综合

林分生长情况、林下光环境、土壤理化性质、林下植

被多样性等因素，将保留密度为 １２００株·ｈｍ－２作
为林分经营密度的效果最佳，更利于杉木大径材的定

向培育，若仅考虑木材产出，经营密度为１８００株·
ｈｍ－２时总出材量最大。
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基金项目： 国家自然科学基金项目（３１６００５１６）
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收稿日期 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ： ２０２３⁃１１⁃２９； 接受日期 Ａｃｃｅｐｔｅｄ： ２０２４⁃０４⁃０７

团花绢野螟成虫触角转录组及
化学感受相关基因分析

董　 祥１， 陶　 瑜１， 苏钟琪１， 邓创创１， 谢雯其１， 陈志云２，
温秀军１， 林　 娜１，∗， 马　 涛１，∗

（１． 华南农业大学林学与风景园林学院， 广州 ５１０６４２； ２． 中山市林业有害生物防治检疫站， 中山 ５２８０４３）

摘要： 【目的】本研究旨在通过建立团花绢野螟 Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ 成虫触角转录组数据库，挖掘

化学感受相关基因，为团花绢野螟成虫触角的化学感受机制及绿色防控技术提供理论基础。 【方

法】使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮoｖａＳｅｑ ６０００ 平台对团花绢野螟成虫触角转录组进行测序，使用 Ｔｒｉｍｍoｍａｔｉｃ 和

Ｔｒｉｎｉｔｙ 对测序所得的原始数据进行剪切、组装得到转录组数据；比对 ＣＤＤ， ＫＯＧ， ＣＯＧ， ＮＲ， ＮＴ，
ＰＦＡＭ 和 ＫＥＧＧ 等数据库获得基因注释信息，筛选鉴定出化学感受相关基因；使用 ＴＰＭ（ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ
ｐｅｒ ｍｉｌｌｉoｎ）评估化学感受相关基因的表达量；应用最大似然法构建团花绢野螟化学感受相关基因

系统发育树。 【结果】团花绢野螟雄成虫触角转录组测序获得 ５２ ７０５ １２４ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，雌成虫触角

转录组测序获得 ５５ ３９１ ６１０ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ。 通过与 ＮＲ 数据库比对注释，团花绢野螟成虫触角转录组

注释 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 共 ２４ １９２ 条，其中与亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ 的同源序列最多，有 １０ ６７９ 条。 有

１４ ３１３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 被注释到 ２０４ ２８９ 条 ＧＯ 功能条目，其中 １１３ ３８７ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 注释到生物学进程，
７０ １１５ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 注释到细胞组分，２０ ７８７ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 注释到分子功能。 有１０ ７２１条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 注释

到 ＫＯＧ 数据库 ２５ 个分类的 １１ ９６８ 功能条目。 有 １２ ８９２ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 被注释到 ＫＥＧＧ 数据库 ５ 类

代谢通路，归属于 ３３ 个通路，其中注释到信号转导通路的 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 最多，有１ ５００ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，进而

筛选鉴定到 １３６ 个化学感受相关基因，包括 ３１ 个气味结合蛋白（oｄoｒａｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒoｔｅｉｎ， ＯＢＰ）基

因、 ２４ 个化学感受蛋白（ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｐｒoｔｅｉｎ， ＣＳＰ）基因、 ５０ 个气味受体（oｄoｒａｎｔ ｒｅｃｅｐｔoｒ， ＯＲ）基

因、 ２０ 个离子型受体（ ｉoｎoｔｒoｐｉｃ ｒｅｃｅｐｔoｒ， ＩＲ）基因、 ９ 个味觉受体（ｇｕｓｔａｔoｒｙ ｒｅｃｅｐｔoｒ， ＧＲ）基因和 ２
个感觉神经元膜蛋白（ｓｅｎｓoｒｙ ｎｅｕｒoｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒoｔｅｉｎ， ＳＮＭＰ）基因。 【结论】本研究首次构建了团

花绢野螟成虫触角转录组数据库，阐述了化学感受相关基因的种类和数量，为团花绢野螟化学感受

基因功能分析及化学感受机制奠定分子基础，进而为基于昆虫化学感受反应机制开发新的绿色防

控技术提供理论支撑。
关键词： 团花绢野螟； 触角； 转录组； 化学感受相关基因； 生物信息学
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ＷＥＮ Ｘｉｕ⁃Ｊｕｎ１， ＬＩＮ Ｎａ１，∗， ＭＡ Ｔａo１，∗ （１． Ｃoｌｌｅｇｅ oｆ Ｆoｒｅｓｔｒｙ ａｎｄ Ｌａｎｄｓｃａｐｅ Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ， Ｓoｕｔｈ
Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｇｕａｎｇｚｈoｕ ５１０６４２， Ｃｈｉｎａ； ２． Ｆoｒｅｓｔ Ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ Ｉｎｓｅｃｔ Ｃoｎｔｒoｌ ａｎｄ
Ｑｕａｒａｎｔｉｎｅ Ｓｔａｔｉoｎ oｆ Ｚｈoｎｇｓｈａｎ Ｃｉｔｙ， Ｚｈoｎｇｓｈａｎ ５２８０４３， Ｃｈｉｎａ）
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ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ oｆ ａｄｕｌｔ ａｎｔｅｎｎａ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ， ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉoｎ ａｎｄ ｃoｎｔｒoｌ
ｔｅｃｈｎoｌoｇｙ． 【Ｍｅｔｈoｄｓ】 Ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｗａｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ
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ＰＦＡＭ ａｎｄ ＫＥＧＧ ｄａｔａｂａｓｅｓ ｔo oｂｔａｉｎ ｇｅｎｅ ａｎｎoｔａｔｉoｎ ｉｎｆoｒｍａｔｉoｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅｓ． Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉoｎ ｌｅｖｅｌｓ oｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ＴＰＭ （ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ ｐｅｒ
ｍｉｌｌｉoｎ）． Ｔｈｅ ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ ｔｈｅ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ｗａｓ ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ． 【Ｒｅｓｕｌｔｓ】Ａ ｔoｔａｌ oｆ ５２ ７０５ １２４ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ oｂｔａｉｎｅｄ ｆｒoｍ ｔｈｅ
ｍａｌｅ ａｄｕｌｔ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ ５５ ３９１ ６１０ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｆｒoｍ ｔｈｅ ｆｅｍａｌｅ ａｄｕｌｔ
ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ． Ｂｙ ｃoｍｐａｒｉｎｇ ｔｈｅ ａｎｎoｔａｔｉoｎ ｗｉｔｈ ＮＲ ｄａｔａｂａｓｅ， ２４ １９２ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ａｎｎoｔａｔｅｄ，
ａｍoｎｇ ｔｈｅｍ， ｔｈｅ ｍoｓｔ （１０ ６７９） ｈoｍoｌoｇoｕｓ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｗｅｒｅ ｆｒoｍ Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １４ ３１３
ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo ２０４ ２８９ ＧＯ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ ｅｎｔｒｉｅｓ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １１３ ３８７ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo ｂｉoｌoｇｉｃａｌ
ｐｒoｃｅｓｓｅｓ， ７０ １１５ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃoｍｐoｎｅｎｔｓ， ａｎｄ ２０ ７８７ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo
ｍoｌｅｃｕｌａｒ ｆｕｎｃｔｉoｎｓ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １０ ７２１ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo １１ ９６８ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ ｅｎｔｒｉｅｓ ｉｎ ２５
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉoｎｓ oｆ ｔｈｅ ＫＯＧ ｄａｔａｂａｓｅ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ １２ ８９２ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo ｆｉｖｅ ｃａｔｅｇoｒｉｅｓ oｆ ｍｅｔａｂoｌｉｃ
ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｔｈｅ ＫＥＧＧ ｄａｔａｂａｓｅ， ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔo ３３ ｐａｔｈｗａｙｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｎｕｍｂｅｒ oｆ ｕｎｉｇｅｎｅｓ （１ ５００）
ａｎｎoｔａｔｅｄ ｔo ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉoｎ ｐａｔｈｗａｙｓ． Ａ ｔoｔａｌ oｆ １３６ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ３１ oｄoｒａｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒoｔｅｉｎ （ＯＢＰ） ｇｅｎｅｓ， ２４ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｐｒoｔｅｉｎ （ＣＳＰ） ｇｅｎｅｓ， ５０ oｄoｒ
ｒｅｃｅｐｔoｒ （ＯＲ） ｇｅｎｅｓ， ２０ ｉoｎoｔｒoｐｉｃ ｒｅｃｅｐｔoｒ （ＩＲ） ｇｅｎｅｓ， ｎｉｎｅ ｇｕｓｔａｔoｒｙ ｒｅｃｅｐｔoｒ （ＧＲ） ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｗo
ｓｅｎｓoｒｙ ｎｅｕｒoｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒoｔｅｉｎ （ ＳＮＭＰ） ｇｅｎｅｓ． 【 Ｃoｎｃｌｕｓｉoｎ】 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｗｅ ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ
ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ ｄａｔａｂａｓｅ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｆoｒ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｅｌａｂoｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ
ｎｕｍｂｅｒ oｆ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ． Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｌａｙｓ ｔｈｅ ｍoｌｅｃｕｌａｒ ｆoｕｎｄａｔｉoｎ ｆoｒ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ oｆ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｇｅｎｅｓ oｆ Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｌｆａｃｔoｒｙ ｓｅｎｓoｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ， ａｎｄ ｔｈｅｎ ｐｒoｖｉｄｅｓ
ｔｈｅoｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐoｒｔ ｆoｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌoｐｍｅｎｔ oｆ ｎｅｗ ｇｒｅｅｎ ｃoｎｔｒoｌ ｔｅｃｈｎoｌoｇｉｅｓ ｂａｓｅｄ oｎ ｉｎｓｅｃｔ oｌｆａｃｔoｒｙ ｓｅｎｓoｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ａｎｔｅｎｎａ； ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ； ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ； ｂｉoｉｎｆoｒｍａｔｉｃｓ

　 　 团花 Ｎｅｏｌａｍａｒckｉａ cａｄａｍｂａ，又名黄梁木，是茜

草科（Ｒｕｂｉａｃｅａｅ）高大乔木，是亚洲热带速生型树

种，１０ 年左右即可成材，很适合速成林的要求，被誉

称为宝石树、奇迹树，具有较高的开发价值和应用前

景 （ 黄 高 凤 等， ２０２１ ）。 团 花 绢 野 螟 Ｄｉａｐｈａｎｉａ
gｌａｕcｕｌａｌｉｓ 隶 属 螟 蛾 科 （ Ｐｙｒａｌｉｄａｅ ） 野 螟 亚 科

（Ｐｙｒａｕｓｔｉｎａｅ），分布于亚洲热带地区，国内主要分布

在华南地区，是团花的专食性害虫，幼虫吐丝卷曲叶

片，隐蔽其中啃食叶片的叶肉组织留下网状叶脉，使
枝叶枯黄，在太阳光下呈烧焦状，幼虫喜蛀食嫩梢致

使团花顶梢枯死，危害严重时常使团花幼树死亡

（马涛等， ２０１５）。
化学感受机制对昆虫的生存和繁殖起着至关重

要的作用，灵敏的化学感觉系统能够帮助昆虫寻找

食物、配偶、选择产卵地点和避开天敌（Ｆｉｅｌｄ ｅｔ ａｌ．，

２０００）。 触角作为昆虫用来感知和识别外界环境重

要组成部分，其上含有大量与化学感受相关的蛋白

质，这些化学感受相关蛋白质主要包括气味结合蛋

白（oｄoｒａｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒoｔｅｉｎ， ＯＢＰ）、气味受体（oｄoｒａｎｔ
ｒｅｃｅｐｔoｒ， ＯＲ）、 离 子 型 受 体 （ ｉoｎoｔｒoｐｉｃ ｒｅｃｅｐｔoｒ，
ＩＲ）、味觉受体（ｇｕｓｔａｔoｒｙ ｒｅｃｅｐｔoｒ，ＧＲ）、化学感受蛋

白（ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｐｒoｔｅｉｎ， ＣＳＰ）以及昆虫感觉神经

元 膜 蛋 白 （ ｓｅｎｓoｒｙ ｎｅｕｒoｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒoｔｅｉｎｓ，
ＳＮＭＰｓ）（Ｌｅａｌ， ２０１３）。 近些年，随着高通量测序技

术的发展，通过生物信息学方法基于昆虫触角转录

组数据鉴定化学感受相关蛋白的研究已广泛展开，
多种螟蛾科昆虫的化学感受蛋白相继报道，像黄野

螟 Ｈｅｏｒｔｉａ ｖｉｔｅｓｓｏｉｄｅｓ 触角转录组数据中筛选定了

１２４ 个化学感受相关基因（李资聪等， ２０２１）；印度

谷螟 Ｐｌｏｄｉａ ｉｎｔｅｒｐｕｎcｔｅｌｌａ 触角转录组数据中筛选定
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７４０　　 昆虫学报 Ａcｔａ Ｅｎｔｏｍｏｌｏgｉcａ Ｓｉｎｉcａ ６７ 卷

了 １７２ 个潜在的化学感受相关基因 （ Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，
２０２３）；对大蜡螟 Ｇａｌｌｅｒｉａ ｍｅｌｌｏｎｅｌｌａ 触角进行转录组

测序，鉴定得到 ２２６ 个嗅觉相关基因，包括 ５２ 个

ＯＢＰ 基因、 ３６ 个 ＣＳＰ 基因、 ８０ 个 ＯＲ 基因、 ５６ 个

ＩＲ 基因和 ２ 个 ＳＮＭＰ 基因（杨爽， ２０２２）。 这些化

学感受基因家族在昆虫化学感受过程中起到了至关

重要的作用，可作为害虫防治的潜在靶标。
目前，关于团花绢野螟性信息素活性组分已有

报道（Ｍａ ｅｔ ａｌ．， ２０１５），但是识别这些性信息素的受

体基因并不清楚，因此，团花绢野螟触角化学感受相

关基因的鉴定将有助于进一步研究化学感受机制及

分子基础。 通过生物技术手段沉默或过表达相关基

因，来调节团花绢野螟间的分子化学关联，有助于推

动基于化学感受反应机制开发新的绿色防控技术。
为此，本研究使用 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮoｖａＳｅｑ ６０００ 平台对团

花绢野螟成虫触角进行了转录组测序，基于团花绢

野螟触角的转录组数据利用生物信息学方法鉴定出

ＯＢＰ， ＯＲ， ＣＳＰ， ＩＲ， ＧＲ 和 ＳＮＭＰ 等化学感受相关

蛋白家族中的具体成员，这些结果将有助于开展团

花绢野螟的化学感受机制的研究，为进一步探索团

花绢野螟的化学感受系统奠定理论支撑和分子

基础。

１　 材料与方法

１． １　 供试虫源

团花绢野螟供试虫源采自华南农业大学教学科

研基地（增城宁西，２３． ２１°Ｎ， １１３． ６３°Ｅ），在室内进

行继代饲养，到实验时已经饲养至 ３ 代。 饲养条件：
将幼虫以每 ５０ 头分装在养虫盒置于人工智能气候

箱内［温度（２５ ± １） ℃，相对湿度 ７５％ ± ５％ ，光周

期 １２Ｌ ∶ １２Ｄ］，每天定时清理老叶和虫粪，并添加新

鲜的团花叶片。 成虫羽化后，收集羽化 １ 日龄雌、雄
成虫各 ２００ 头，体视镜下切取其触角放入冻存管中

过 １５ ｍｉｎ 液氮后均置于 － ８０ ℃冰箱保存待用。
１． ２　 总 ＲＮＡ 提取及质量检测及文库构建及测序

采用 Ｔｒｉｚoｌ 方法分别提取团花绢野螟雌雄成虫

（雌雄各 ２００ 头） 触角 ＲＮＡ。 使用 Ｑｕｂｉｔ２． ０ 检测

ＲＮＡ 浓度和质量，琼脂糖凝胶检测 ＲＮＡ 完整性以

及基因组污染情况，以保证样品质量。
１． ３　 文库构建及测序

利用信使 ＲＮＡ ３′端 ｐoｌｙＡ 结构及相关分子生

物学技术，分别对团花绢野螟雌雄成虫样本完整总

ＲＮＡ 进行 ｍＲＮＡ 分离，片段化、双链 ｃＤＮＡ 合成、

ｃＤＮＡ 片段化修饰、磁珠纯化及片段化分选、文库扩

增等 处 理。 经 过 检 测 和 质 控 后， 通 过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ
ＮoｖａＳｅｑ ６０００ 进行测序。 文库构建及测序由生工生

物工程（上海）股份有限公司协助完成。
１． ４　 转录组测序数据组装及评估

对测序原始数据通过 ＦａｓｔＱＣ 进行质量评估。
去除低质量序列，得到相对准确的有效读段。 并随

机从有效读段中抽取 １０ ０００ 条序列与 ＮＣＢＩ ＮＴ 数

据库进行 ｂｌａｓｔｎ 比对，取 ｅ≤１ × １０ － １０并且相似度 ＞
９０％ ，ｃoｖｅｒａｇｅ ＞ ８０％的比对结果，计算其物种分布，
进行污染检测。 之后使用 Ｔｒｉｎｉｔｙ 将样本进行混合

拼接，组装成转录本 ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ，对 Ｔｒｉｎｉｔｙ 拼装得到的

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ 去冗余，取每个转录本聚类中最长的转录

本作为 ｕｎｉｇｅｎｅ，以此作为后续分析的参考序列。
１． ５　 转录组数据分析及化学感受相关基因鉴定与

分析

利用 ＮＣＢＩ Ｂｌａｓｔ ＋ ＋ 将组装得到的 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 与

ＣＤＤ， ＫＯＧ， ＣＯＧ， ＮＲ， ＮＴ 和 ＰＦＡＭ 等多个数据库

进行比对，得到其功能注释信息。 利用 ＫＡＡＳ 得到

转录组数据 ＫＥＧＧ 注释信息。 通过功能注释结果

筛选团花绢野螟的候选化学感受基因，并使用 ＮＣＢＩ
（ｈｔｔｐｓ：∥ｂｌａｓｔ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇoｖ ／ Ｂｌａｓｔ． ｃｇｉ） Ｂｌａｓｔｘ
程序对注释结果进一步确认。 使用 ｐｆａｍ（ｈｔｔｐｓ：∥
ｗｗｗ． ｅｂｉ． ａｃ． ｕｋ ／ ｉｎｔｅｒｐｒo ） 和 ＮＣＢＩ⁃ＣＤＤ （ ｈｔｔｐｓ： ∥
ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇoｖ ／ ｃｄｄ）验证所推定的化学感

受相关基因是否含有对应的结构域，最终获得每个

基因家族的候选基因（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０２０； Ｍｉｓｔｒｙ ｅｔ
ａｌ．， ２０２１）。 使用 ＯＲＦ Ｆｉｎｄｅｒ （ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｎｃｂｉ．
ｎｌｍ． ｎｉｈ． ｇoｖ ／ oｒｆｆｉｎｄｅｒ）预测候选基因的 ＯＲＦ。 使用

ＤｅｅｐＴＭＨＭＭ（ＤＴＵ ／ ＤｅｅｐＴＭＨＭＭ⁃ＢｉoＬｉｂ）预测化学

感受相关基因的跨膜结构域。 使用 Ｓａｌｍoｎ 计算基

因的表达量，并使用 ＴＰＭ（ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｓ ｐｅｒ ｍｉｌｌｉoｎ）对
ｕｎｉｇｅｎｅｓ 的表达量进行归一化处理，比较候选化学

感受相关基因在团花绢野螟雌雄成虫样本中的表达

量（Ｐａｔｒo ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。
１． ６　 化学感受基因家族系统进化树的构建

从 ＮＣＢＩ 数据库（ ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ． ｎｃｂｉ． ｎｌｍ． ｎｉｈ．
ｇoｖ ／ ）中下载不同物种的化学感受相关基因的氨基

酸序列用来构建系统进化树，包括家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ
ｍｏｒｉ、 亚 洲 玉 米 螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ、 桃 蛀 螟

Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ、稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ
ｍｅｄｉｎａｌｉｓ、 棉 铃 虫 Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ ａｒｍｉgｅｒａ、 烟 青 虫

Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ ａｓｓｕｌｔａ 以 及 黑 腹 果 蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ
ｍｅｌａｎｏgａｓｔｅｒ。 通过 ＭＥＧＡ． １１ 进行 ＣｌｕｓｔａｌＷ 进行多
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序列 对 比 分 析， 使 用 最 大 似 然 法 （ ｍａｘｉｍｕｍ
ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）进行 １ ０００ 次重复构建其系统发

育树，使用 Ｆｉｇｔｒｅｅ 和 Ｐｈoｔoｓｈoｐ 将构建的进化树可

视化（Ｔａｍｐoｓｉｓ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）。 使用团花绢野螟 ３１
条、家蚕 ２２ 条、亚洲玉米螟 ２３ 条、桃蛀螟 ８ 条、稻纵

卷叶螟 ３ 条 ＯＢＰ 的氨基酸序列参与构建 ＯＢＰ 系统

进化树，构建 ＣＳＰ 系统进化树分别使用团花绢野螟

２４ 条、家蚕 １５ 条、亚洲玉米螟 １８ 条、桃蛀螟 １４ 条、
稻纵卷叶螟 ３２ 条 ＣＳＰ 的氨基酸序列。 构建 ＩＲ 氨基

酸序列构建的系统进化树分别使用团花绢野螟 ２０
条、家蚕 １７ 条、亚洲玉米螟 １９ 条、桃蛀螟 １６ 条、稻
纵卷叶螟 ２０ 条以及黑腹果蝇 ８ 条 ＩＲ 氨基酸序列。
构建 ＯＲ 系统进化树使用团花绢野螟 ５０ 条、家蚕 ４４
条、亚洲玉米螟 ９ 条、桃蛀螟 ５６ 条、稻纵卷叶螟 ２４
条 ＯＲ 氨基酸序列。 构建 ＧＲ 系统进化树使用团花

绢野螟 ９ 条、家蚕 ３７ 条、烟青虫 １８ 条以及棉铃虫 １３
条 ＧＲ 氨基酸序列。 构建 ＳＮＭＰ 系统进化树分别使

用了团花绢野螟、家蚕、亚洲玉米螟、桃蛀螟、稻纵卷

叶螟各 ２ 条 ＳＮＭＰ 氨基酸序列。

２　 结果

２． １　 测序结果及质量评估

团花绢野螟成虫触角转录组雄性样本测序得到

原始数据 １８. ７ ＧＢ，雌性样本得到原始数据 １９． ６
ＧＢ。 经质控，雄成虫样本获得 ５２ ７０５ １２４ 条读段，
雌成虫样本获得 ５５ ３９１ ６１０ 条读段。 两样本 Ｑ１０
碱基比例均达 １００％ ，雄雌成虫样本 Ｑ２０ 碱基比例

分别为 ９８. ４７％ 和 ９８. ５２％ ， Ｑ３０ 碱基比例分别为

９４. ５４％和 ９４. ７１％ ， ＧＣ 含量比例分别为 ４７. ４１％
和 ４９. ９４％ ；共获得 ８０ ０９３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，总长度为

４９ ８８８ ８９０ ｂｐ，平均长度 ６２２. ８９ ｂｐ，长度≥５００ ｂｐ
有 ２７ ２８７ 条，长度≥１ ０００ ｂｐ 有１１ ４８３ 条， Ｎ５０ 的

长度为 ８８６ ｂｐ， Ｎ９０ 的长度为 ２６０ ｂｐ，组装完整性

较高，以此作为后续分析参考序列。 原始数据已上

传至 ＮＣＢＩ⁃ＲＳＡ 数据库中登录号为 ＰＲＪＮＡ９７８９８５。
２． ２　 转录组基因功能注释

对测序组装获得的 ８０ ０９３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 与多个

数据库的比对进行功能注释，共得到 ９２ ９４２ 条注释

信息，其中在 ＮＲ 数据库注释到 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 最多，为
２４ １９２ 条， 占 ３０. ２％ 。 ＫＥＧＧ 数 据 库 中 注 释 的

ｕｎｉｇｅｎｅｓ 最少， 只有 ６ ５３５ 条， 占 ８. １６％ 。 ＣＤＤ，
ＰＦＡＭ， ＫＯＧ， ＧＯ 和 ＮＴ 数据库中分别注释了 ７ ３４９
条（占 ９． １８％ ）、８ ４８５ 条（占 １０． ５９％ ）、１０ ７２１ 条

（占 １３． ３９％ ）、 １４ ３１３ 条（占 １７． ８７％ ）和 ２１ ３４７ 条

（占 ２６． ６５％ ）。 对注释结果做比较韦恩图（图 １），
结果显示有 ４ ５６６ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 同时注释到 ＮＲ，
ＫＥＧＧ 和 ＫＯＧ 三大数据库。

图 １　 团花绢野螟成虫触角转录组中基因功能

数据库注释韦恩图

Ｆｉｇ． １　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ oｆ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉoｎ ｄａｔａｂａｓｅ
ａｎｎoｔａｔｉoｎ oｆ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ

Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

通过与 ＮＲ 数据库对比注释，注释到其他物种

的基因序列共 ２４ １９２ 条，与团花绢野螟同源序列最

多的物种是亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ，有 １０ ６７９
条同源序列注释，占 ４４. １４％ 。 其他依次为二化螟

Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ（注释 ２ ４６２ 条，占 １０. １８％ ）、大蜡

螟（注释 １ ０８４ 条，占 ４. ４８％ ）、棉铃虫 （注释 ７２４
条，占 ２. ９９％ ）、脐橙螟 Ａｍｙｅｌｏｉｓ ｔｒａｎｓｉｔｅｌｌａ（注释 ６３６
条，占 ２. ６３％ ）、草地贪夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｆｒｕgｉｐｅｒｄａ
（注释 ５９３ 条，占 ２. ４５％ ）、烟草天蛾 Ｍａｎｄｕcａ ｓｅｘｔａ
（注释 ５２７ 条，占 ２. １８％ ）、粉纹夜蛾 Ｔｒｉcｈｏｐｌｕｓｉａ ｎｉ
（注释 ５０５ 条，占 ２. ０９％ ）、木虎蛾 Ａｒcｔｉａ ｐｌａｎｔａgｉｎｉｓ
（注 释 ４８６ 条， 占 ２. ０１％ ）、 绿 棉 铃 虫 Ｈｅｌｉｏｔｈｉｓ
ｖｉｒｅｓcｅｎｓ （注释 ４５０ 条，占 １. ８６％ ），与其他物种同源

的注释到 ６ ０４６ 条，占 ＮＲ 数据库总注释基因的

２５％ （图 ２）。
基于 ＧＯ 数据库对团花绢野螟触角转录组进行

功能分类统计（图 ３），有 １４ ３１３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 得到三

大类 ２０４ ２８９ 条功能注释，分别为参与生物学进程

（ｂｉoｌoｇｉｃａｌ ｐｒoｃｅｓｓ）的有 １１３ ３８７ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，参与细

胞组分（ｃｅｌｌｕｌａｒ ｃoｍｐoｎｅｎｔ）的 ７０ １１５ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，参
与分 子 功 能 （ ｍoｌｅｃｕｌａｒ ｆｕｎｃｔｉoｎ ） 的 ２０ ７８７ 条

ｕｎｉｇｅｎｅｓ。 参与分子功能的共有 １９ 个分支，其中参

与结合（ｂｉｎｄｉｎｇ）的最多，为 ８ ６０９ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ，其次
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图 ２　 团花绢野螟成虫触角转录组 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 在 ＮＲ 数据库中的物种分布

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉoｎ oｆ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ＮＲ ｄａｔａｂａｓｅ

图 ３　 团花绢野螟成虫触角转录组 ｕｎｉｇｅｎｅｓ ＧＯ 功能注释

Ｆｉｇ． ３　 ＧＯ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ ａｎｎoｔａｔｉoｎｓ oｆ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ
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为参与催化活性 （ ｃａｔａｌｙｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ） 的 （５ ６５８ 条

ｕｎｉｇｅｎｅｓ）、转运体活性（ｔｒａｎｓｐoｒｔｅｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ）的（１ ２８６
条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ）和分子功能调节剂（ｍoｌｅｃｕｌａｒ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ
ｒｅｇｕｌａｔoｒ）的（１ ２５０ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ），其余分支均低于

１ ０００ 条。参与生物学进程的有 ２６ 个分支，其中参

与细 胞 进 程 （ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒoｃｅｓｓ ） 的 有 １２ ５０２ 条

ｕｎｉｇｅｎｅｓ，其次为参与代谢过程（ｍｅｔａｂoｌｉｃ ｐｒoｃｅｓｓ）
的（９ １９５ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ），参与其余分支的 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 均

低于 ９ ０００ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ。 参与细胞组分的有 ２２ 个分

支，其中参与细胞（ ｃｅｌｌ）和细胞部分（ ｃｅｌｌ ｐａｒｔ）的

ｕｎｉｇｅｎｅｓ 最多（均为 １２ ６００ 条），其次为参与细胞器

（oｒｇａｎｅｌｌｅ） 的（１０ ３７６ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ），参与其余分支

的均少于１０ ０００ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ。
将 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 导入 ＫＯＧ 进行分析，有 １０ ７２１ 条基

因得到注释获得 ２５ 个分类 １１ ９６８ 条注释信息（图
４）。 其中注释基因最多的组为 Ｔ 组信号传导机制

（ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉoｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ）（１ ６５９ 条），其次为

Ｒ 组仅一般功能预测 （ ｇｅｎｅｒａｌ ｆｕｎｃｔｉoｎ ｐｒｅｄｉｃｔｉoｎ
oｎｌｙ）（１ ５０６ 条）、Ｏ 组翻译后修饰、蛋白质周转、分
子伴侣（ｐoｓｔｔｒａｎｓｌａｔｉoｎａｌ ｍoｄｉｆｉｃａｔｉoｎ， ｐｒoｔｅｉｎ ｔｕｒｎoｖｅｒ，
ｃｈａｐｅｒoｎｅｓ）（９５６ 条）、Ｋ 组转录（ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉoｎ） （９０３
条），剩余分组所注释基因均低于 ９００ 条。

图 ４　 团花绢野螟成虫触角转录组 ｕｎｉｇｅｎｅｓ ＫＯＧ 功能分类

Ｆｉｇ． ４　 ＫＯＧ ｆｕｎｃｔｉoｎａｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉoｎ oｆ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

　 　 ＫＥＧＧ 代谢通路分类结果显示，有 １２ ８９２ 条基

因参与了 ５ 类代谢通路，归属于 ３３ 个通路（图 ５），
分别为有机体系统（ oｒｇａｎｉｓｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ）３ １７９ 条，新
陈代谢（ｍｅｔａｂoｌｉｓｍ）４ １２６ 条，遗传信息处理（ｇｅｎｅｔｉｃ
ｉｎｆoｒｍａｔｉoｎ ｐｒoｃｅｓｓｉｎｇ ） １ ９９３ 条， 环境信息处理

（ｅｎｖｉｒoｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｆoｒｍａｔｉoｎ ｐｒoｃｅｓｓｉｎｇ） １ ７８５ 条，细
胞进程（ｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｒoｃｅｓｓｅｓ） １ ８８１ 条。 其中注释基因

超过 １ ０００ 条的代谢通路有一个为信号转导（ｓｉｇｎａｌ
ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉoｎ）１ ５００ 条，包含 ５００ ～ １ ０００ 条基因的代

谢通路（ｍｅｔａｂoｌｉｓｍ ｐａｔｈｗａｙ） 有 ７ 个依次为：翻译

（ｔｒａｎｓｌａｔｉoｎ）８５７ 条，内分泌系统（ ｅｎｄoｃｒｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍ）
７７８ 条，运输和分解代谢（ ｔｒａｎｓｐoｒｔ ａｎｄ ｃａｔａｂoｌｉｓｍ）
７５４ 条， 碳 水 化 合 物 的 代 谢 （ ｃａｒｂoｈｙｄｒａｔｅ
ｍｅｔａｂoｌｉｓｍ） ７４９ 条， 折 叠、 分 类 和 降 解 （ ｆoｌｄｉｎｇ，
ｓoｒｔｉｎｇ ａｎｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉoｎ ） ６１９ 条， 脂 类 代 谢 （ ｌｉｐｉｄ
ｍｅｔａｂoｌｉｓｍ）５６０ 条，免疫系统（ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ） ５４２

条，其余代谢通路所注释的基因均低于 ５００ 条。
２． ３　 ＯＢＰ 家族基因

在团花绢野螟触角转录组中一共鉴定了 ３１ 个

ＯＢＰ 基因，包括 １ 个普通气味结合蛋白 ＧＯＢＰ 基因

和 ５ 个信息素结合蛋白基因，以及其他 ２６ 个其他

ＯＢＰ 基因。 分别命名为 ＤgｌａＯＢＰ１ － ３１（ＧｅｎＢａｎｋ 登

录号分别为 ＯＲ７９７１９１ － ＯＲ７９７２２１），其中 ７ 个 ＯＢＰ
基因获得全长，其 ＯＲＦ 编码 １０９ ～ １８９ 个氨基酸。
根据进化分析，ＤｇｌａＯＢＰ１２， ＤｇｌａＯＢＰ１７， ＤｇｌａＯＢＰ２３
和 ＤｇｌａＯＢＰ２４ 属 于 Ｐｌｕｓ⁃Ｃ 亚 家 族， ＤｇｌａＯＢＰ７，
ＤｇｌａＯＢＰ１５， ＤｇｌａＯＢＰ１６， ＤｇｌａＯＢＰ１９ 和 ＤｇｌａＯＢＰ３０
属于 Ｍｉｎ⁃Ｃ 亚家族，其余均属于 Ｃｌａｓｓ⁃Ｃ 亚家族（图
６）。 根 据 ＴＰＭ 值 分 析， ＤgｌａＯＢＰ５， ＤgｌａＯＢＰ７，
ＤgｌａＯＢＰ１３， ＤgｌａＯＢＰ１４ 和 ＤgｌａＯＢＰ１８ 均在雌成虫

中高表达， 且表达量为雄成虫中的 ２ 倍以上，
ＤgｌａＯＢＰ２， ＤgｌａＯＢＰ１０， ＤgｌａＯＢＰ２０， ＤgｌａＯＢＰ２３
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图 ５　 团花绢野螟成虫触角转录组 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 的 ＫＥＧＧ 代谢通路富集

Ｆｉｇ． ５　 ＫＥＧＧ ｍｅｔａｂoｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ oｆ ｕｎｉｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｎｔｅｎｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔoｍｅ oｆ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｄｕｌｔｓ

和 ＤgｌａＯＢＰ２７ 则在雄成虫中具有明显的偏向性

表达。
２． ４　 ＣＳＰ 家族基因

共 计 鉴 定 了 ２４ 个 ＣＳＰ 基 因， 分 别 命 名

ＤgｌａＣＳＰ１ － ２４（ＧｅｎＢａｎｋ 登录号分别为 ＯＲ７５１３３４ －
ＯＲ７５１３５７），其中共有 ９ 个全长序列且均具有 ４ 个

保守的半胱氨酸结构，其 ＯＲＦ 编码 １０８ ～ １８５ 个氨

基酸。 系统进化分析发现，所有的 ＣＳＰ 均至少与鳞

翅目的家蚕、亚洲玉米螟、桃蛀螟、稻纵卷叶螟等的

ＣＳＰ 聚在同一分支上 （图 ７）。 根据 ＴＰＭ 值分析

ＤgｌａＣＳＰ１３ 在雌雄性两样本中均显著表达且 ＴＰＭ
值均大于 ７ ０００，ＤgｌａＣＳＰ６ 和 ＤgｌａＣＳＰ９ 在雄成虫中

高表 达 且 ＴＰＭ 值 为 雌 成 虫 中 的 ２ 倍 以 上，
ＤgｌａＣＳＰ１７ 和 ＤgｌａＣＳＰ２１ 则在雌成虫中具有明显的

偏向性表达。
２． ５　 ＩＲ 家族基因

在团花绢野螟成虫触角转录组中一共鉴定了

２０ 个 ＩＲ 基因，分别命名为 ＤgｌａＩＲ１ － ２０（ＧｅｎＢａｎｋ
登录号分别为 ＰＰ２１６１７３ － ＰＰ２１６１９２），其中 ５ 个

ＤｇｌａＩＲ 基因获得了全长序列，且 ＯＲＦ 编码 ３８４ ～
１ ０９１ 个 氨 基 酸。 跨 膜 结 构 域 （ ｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅ
ｄoｍａｉｎ， ＴＭＤ）数量为 ２ ～ ３ 个，ＤｇｌａＩＲ１， ＤｇｌａＩＲ２，

ＤｇｌａＩＲ３ 和 ＤｇｌａＩＲ１０ 均有 ３ 个跨膜结构域，ＤｇｌａＩＲ１１
有 ２ 个跨膜结构域。 系统进化分析表明，２０ 个

ＤｇｌａＩＲ 被归类到鳞翅目 ＩＲ 的三大分支上，其中

ＤｇｌａＩＲ１ 被归类到 ＩＲ８ａ 分支， ＤｇｌａＩＲ８ 被归类到

ＩＲ２５ａ 分支， ＤｇｌａＩＲ２， ＤｇｌａＩＲ４， ＤｇｌａＩＲ５， ＤｇｌａＩＲ６，
ＤｇｌａＩＲ７， ＤｇｌａＩＲ９， ＤｇｌａＩＲ１２， ＤｇｌａＩＲ１６， ＤｇｌａＩＲ１８，
ＤｇｌａＩＲ１９ 和 ＤｇｌａＩＲ２０ 被归类到 ｉＧｌｕＲ 分支上，其余

７ 个 ＤｇｌａＩＲ 被分别聚类到 ＩＲ４１ａ， ＩＲ８７ａ， ＩＲ７５ｑ，
ＩＲ７５ｐ， ＩＲ７６ｂ 以及 ＩＲ９３ａ 分支（图 ８）。 ＴＰＭ 值表

明， ＤgｌａＩＲ１９ 在雄成虫样本中不表达， 而其他

ＤｇｌａＩＲ 基因表达量大致相同。
２． ６　 ＯＲ 家族基因

本研究一共鉴定了 ５１ 个 ＯＲ 基因，分别命名为

ＤgｌａＯＲ１ － ５１（ＧｅｎＢａｎｋ 登录号分别为 ＯＲ７９７２２２ －
ＯＲ７９７２７２），其中 ＤgｌａＯＲ４０ 由于序列过短排除，因
此在团花绢野螟成虫触角转录组最终筛选鉴定得到

５０ 个 ＯＲ 基因，共有 ２６ 个全长序列，其中 ＤｇｌａＯＲ２５
不含跨膜结构域，其余全长序列均含有 １ ～ ８ 个跨膜

结构域，其 ＯＲＦ 编码 ６８ ～ ４６７ 个氨基酸。 进化分析

表明，所有的 ＤｇｌａＯＲ 均与鳞翅目的家蚕、亚洲玉米

螟、桃蛀螟、稻纵卷叶螟等的 ＯＲ 同源蛋白聚在同一

分支上，其中 ＤｇｌａＯＲ２８ 被聚类到气味受体共受体
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图 ６　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫气味结合蛋白（ＯＢＰ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． ６　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ oｄoｒａｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒoｔｅｉｎｓ （ＯＢＰｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ

ｉｎｓｅｃｔｓ ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＯＢＰ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ oｆ ＯＢＰｓ： ＤｇｌａＯＢＰ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＯＢＰ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＯｆｕｒＯＢＰ： 亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ
ｆｕｒｎａcａｌｉｓ； ＣｐｕｎＯＢＰ： 桃蛀螟 Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ； ＣｍｅｄＯＢＰ： 稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ． 标尺示遗传距离。 下同。 Ｔｈｅ ｓｃａｌｅ ｂａｒ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌoｗ．

分支（ oｄoｒａｎｔ ｒｅｃｅｐｔoｒ ｃo⁃ｒｅｃｅｐｔoｒ， Ｏｒｃo），ＤｇｌａＯＲ１，
ＤｇｌａＯＲ１３， ＤｇｌａＯＲ１９， ＤｇｌａＯＲ２７， ＤｇｌａＯＲ３６ 和

ＤｇｌａＯＲ３７ 被聚集到性信息素受体分支（ ｐｈｅｒoｍoｎｅ
ｒｅｃｅｐｔoｒ， ＰＲ）（图 ９）。 根据 ＴＰＭ 值分析， ＤgｌａＯＲ１９
和 ＤgｌａＯＲ３７ 在 雌 成 虫 中 不 表 达， ＤgｌａＯＲ１ 和

ＤgｌａＯＲ２７ 在雄成虫中高表达，其表达量显著高于雌

成虫样本中的。
２． ７　 ＧＲ 家族基因

本研究共鉴定了 ９ 个 ＧＲ 基因，分别命名为

ＤgｌａＧＲ１ － ９ （ＧｅｎＢａｎｋ 登录号分别为 ＰＰ２５５７９９ －
ＰＰ２５５８０７），其中 ＤgｌａＧＲ１ － ４ 为全长序列，其 ＯＲＦ
编码 ３５７ ～ ５０７ 个氨基酸。 根据系统发育进化树分

析表明 ９ 个 ＧＲ 蛋白被聚集到 ＧＲ 的 ４ 个分支中，其
中 ＤｇｌａＧＲ３， ＤｇｌａＧＲ８ 和 ＤｇｌａＧＲ９ 具有同源性并聚

集到苦味受体（ ｂｉｔｅｒ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ）分支中，ＤｇｌａＧＲ１ 被

聚 集 到 果 糖 受 体 （ ｆｒｕｃｔoｓｅ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ ） 分 支 中，
ＤｇｌａＧＲ２， ＤｇｌａＧＲ４， ＤｇｌａＧＲ６ 以及 ＤｇｌａＧＲ７ 具有同

源性聚集到 ＣＯ２ 受体 （ ＣＯ２ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ ） 分支中，
ＤｇｌａＧＲ５ 聚集到糖受体（ｓｕｇａｒ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ）分支中（图
１０）。 根据 ＴＰＭ 值分析， ＧＲ 基因的表达量均较低，
其中 ＤgｌａＧＲ２ 在雄成虫中较雌成虫中高表达，
ＤgｌａＧＲ８ 在雌成虫中较雄性样本中高表达。
２． ８　 ＳＮＭＰ 家族基因

共鉴 定 了 ２ 个 ＳＮＭＰ 基 因， 分 别 命 名

ＤgｌａＳＮＭＰ１ 和 ＤgｌａＳＮＭＰ２（ＧｅｎＢａｎｋ 登录号分别为

ＯＲ８１９８６８ 和 ＯＲ８１９８６８），其 ＯＲＦ 分别编码 ２７１ 和

２４１ 个氨基酸。 从系统进化分析表明 ＤｇｌａＳＮＭＰ１ 和

ＤｇｌａＳＮＭＰ２ 分别归属于 ＳＮＭＰ 的两个亚族（图 １１）。
从 ＴＰＭ 值可知团花绢野螟雌雄成虫中 ＤgｌａＳＮＭＰ２
的表达量均显著高于 ＤgｌａＳＮＭＰ１ 的表达量。

３　 讨论

本研究通过 Ｉｌｌｕｍｉｎａ ＮoｖａＳｅｑ ６０００ 平台对团花
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图 ７　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫化学感受蛋白（ＣＳＰ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ ｃｈｅｍoｓｅｎｓoｒｙ ｐｒoｔｅｉｎｓ （ＣＳＰｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＣＳＰ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ oｆ ＣＳＰｓ： ＤｇｌａＣＳＰ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＣＳＰ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＯｆｕｒＣＳＰ： 亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ
ｆｕｒｎａcａｌｉｓ； ＣｐｕｎＣＳＰ： 桃蛀螟 Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ； ＣｍｅｄＣＳＰ： 稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ．

绢野螟成虫触角转录组进行测序，经过组装与分析

得到 ８０ ０９３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ， Ｎ５０ 的长度为 ８８６ ｂｐ， Ｑ３０
碱基比例分别为 ９４． ５４％ （雄）和 ９４． ７１％ （雌），ＧＣ
含量比例分别为 ４７. ４１％ （雄）和 ４９. ９４％ （雌），数
据质量较好保证了团花绢野螟成虫触角转录组数据

分析和化学感受相关基因发掘的准确性（Ｙａｎｄｅｌｌ
ａｎｄ Ｅｎｃｅ， ２０１２）。

将获得转录组数据在各大数据库进行数据对

比， ８０ ０９３ 条 ｕｎｉｇｅｎｅｓ 共得到 ９２ ９４２ 条注释信息。
基于 ＮＲ 数据库的注释结果，团花绢野螟与同属螟

蛾科的亚洲玉米螟同源序列最多（图 ２），对比到

１０ ６７９条同源序列，占所注释基因的 ４４． １４％ 。 与

前人研究结果一致即物种亲缘关系相近，其相似蛋

白序列较多（杨雪娇等， ２０２０）。 基于 ＧＯ 数据库进

行基因功能注释，按功能可分为三大类，分别参与生

物学进程、细胞组分和分子功能（图 ３）。 除细胞组

分和细胞进程外，参与代谢过程和生物调节的

ｕｎｉｇｅｎｅｓ 最多，同时基于 ＫＯＧ 数据库功能分类的结

果中信号传导机制所注释基因最多（图 ４）， ＫＥＧＧ
数据库注释参与最多的代谢通路为信号转导（图
５），因此推测团花绢野螟触角中含有大量通过化学

信号转导调控昆虫行为的蛋白。
本研究共从团花绢野螟成虫触角转录组中鉴定

出 １３７ 个化学感受相关基因，包括 ３１ 个 ＯＢＰ 基因、
２４ 个 ＣＳＰ 基因、 ５０ 个 ＯＲ 基因、 ２０ 个 ＩＲ 基因、 ９
个 ＧＲ 基因以及 ２ 个 ＳＮＭＰ 基因。 ＯＢＰ 可以结合、
溶解和运输气味信息素、植物挥发物，穿过水性触角

淋巴液，是昆虫化学感受反应体系中发生的第一步
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图 ８　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫离子型受体（ＩＲ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． ８　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ ｉoｎoｔｒoｐｉｃ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ （ＩＲｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＩＲ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ oｆ ＩＲｓ： ＤｇｌａＩＲ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＩＲ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＯｆｕｒＩＲ： 亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ；
ＣｐｕｎＩＲ： 桃蛀螟 Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ； ＣｍｅｄＩＲ： 稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ； ＤｍｅｌＩＲ： 黑腹果蝇 Ｄｒｏｓｏｐｈｉｌａ ｍｅｌａｎｏgａｓｔｅｒ．

生化反应（Ｒｉｈａｎｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２１； 吴帆等， ２０２１）。 鳞

翅目昆虫的 ＯＢＰｓ 根据序列特征的不同可被分为 ３
类：一 般 气 味 结 合 蛋 白 （ ｇｅｎｅｒａｌ oｄoｒａｎｔ⁃ｂｉｎｄｉｎｇ
ｐｒoｔｅｉｎｓ， ＧＯＢＰｓ ）， 信 息 素 结 合 蛋 白 （ ｐｈｅｒoｍoｎｅ
ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒoｔｅｉｎｓ， ＰＢＰｓ）和其他 ＯＢＰｓ。 其中，ＰＢＰｓ 在
许多物种中被广泛证明用于信息素结合（Ｄｕ ａｎｄ
Ｐｒｅｓｔｗｉｃｈ， １９９５； Ｙａｓｕｋoｃｈｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）；ＧＯＢＰ 被

认为用于结合广泛的一般气味，如植物挥发物，但对

信息素的特异性低于 ＰＢＰ（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； Ｚｈｕ
ｅｔ ａｌ．， ２０２２）。 在团花绢野螟成虫触角转录组数据中

鉴定出的３１ 个ＯＢＰ 基因分别命名为ＤgｌａＯＢＰ１ －３１，
其中 ５ 个 ＰＢＰ 基因分别为 ＤgｌａＯＢＰ４， ＤgｌａＯＢＰ５，
ＤgｌａＯＢＰ１０， ＤgｌａＯＢＰ１４ 和 ＤgｌａＯＢＰ２０， １ 个 ＧＯＢＰ

基因（ＤgｌａＯＢＰ１），其中 ＰＢＰ 在雄成虫中具有明显

的偏向性表达。 在不同的鳞翅目昆虫中 ＯＢＰ 存在

的数量并不相同，本研究鉴定出的团花绢野螟 ＯＢＰ
基因数量略少于家蚕中的 （ ４４ 个）， 斜纹夜蛾

Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｌｉｔｕｒａ 的 ３８ 个 ＯＢＰ 基因及棉铃虫的 ３４ 个

ＯＢＰ 基因（Ｇoｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２００９； Ｇｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ， ２０１５），其数量偏少原因可能是因为 ＯＢＰ 基因

存在于团花绢野螟的其他部位，而不仅仅存在于触

角上（郑海霞等， ２０１８； Ｗｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２１）。
ＣＳＰ 与 ＯＢＰ 同是可溶性蛋白家族，但与 ＯＢＰ 相

比，ＣＳＰ 更适合结合和运输大分子物质（Ｚｈｕ ｅｔ ａｌ．，
２０１６），两者存在功能互补或代偿功能 （陈俊龙，
２０１９）。 本研究共鉴定 ２４ 个 ＣＳＰ，聚类到各个分支
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图 ９　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫气味受体（ＯＲ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． ９　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ oｄoｒａｎｔ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ （ＯＲｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＯＲ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓｓ oｆ ＯＲｓ： ＤｇｌａＯＲ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＯＲ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＯｆｕｒＯＲ： 亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ ｆｕｒｎａcａｌｉｓ；
ＣｐｕｎＯＲ： 桃蛀螟 Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ； ＣｍｅｄＯＲ： 稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ．

中（图 ７），这一发现与前人研究 ＣＳＰ 在化学通讯中

具有广泛功能的假设（Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）一致。
来自 ＯＢＰｓ 和 ＣＳＰｓ 化学信号激活 ＯＲｓ 后，转变

为电信号，传送至中枢神经系统，从而使昆虫产生相

应的行为反应（白鹏华等， ２０２２）。 ＯＲｓ 是嗅觉系统

的重要组成部分，可以检测环境中的化学物质及性

信息素。 在本研究所鉴定的化学感受相关基因中，
ＯＲ 基因数量最多，为 ５０ 个，与同为鳞翅目的杨小舟

蛾 Ｍｉcｒｏｍｅｌａｌｏｐｈａ ｔｒｏgｌｏｄｙｔａ、思茅松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ
kｉkｕcｈｉｉ 和云南松毛虫 Ｄｅｎｄｒｏｌｉｍｕｓ ｈｏｕｉ 相同，均为化

学感受相关基因中数量最多的基因家族（Ｚｈａｎｇ Ｓ ｅｔ

ａｌ．， ２０１４； Ｚｈａｎｇ Ｙ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）。 系统发育树显示

ＤｇｌａＯＲ２８ 聚类于保守的 Ｏｒｃo 分支（图 ９），因此推

测 ＤｇｌａＯＲ２８ 为团花绢野螟的 Ｏｒｃo，有 ６ 个 ＤｇｌａＯＲ
（ＤｇｌａＯＲ１， ＤｇｌａＯＲ１３， ＤｇｌａＯＲ１９， ＤｇｌａＯＲ２７， ＤｇｌａＯＲ３６
和 ＤｇｌａＯＲ３７）聚类到 ＰＲ 分支上，这一数量略高于

黄野螟中的 ３ 个，与亚洲玉米螟中的数量（８ 个）
（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１５； 李资聪等， ２０２１）大致相同。

ＩＲ 是 ｉＧｌｕＲｓ 中新发现的一类蛋白，有研究表明

ＩＲ 参与调控昆虫的嗅觉、味觉和产卵行为等，在序

列和表达模式上都比 ＯＲｓ 更保守（Ｇａo ｅｔ ａｌ．， ２０１５；
王婷婷等， ２０１７； Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．， ２０１８）。 本研究一共鉴
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图 １０　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫味觉受体（ＧＲ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． １０　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ ｇｕｓｔａｔoｒｙ ｒｅｃｅｐｔoｒｓ （ＧＲｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ ｉｎｓｅｃｔｓ

ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＧＲ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ oｆ ＧＲｓ： ＤｇｌａＧＲ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＧＲ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＨａｒｍＧＲ： 棉铃虫 Ｈｅｌｉcｏｒｖｅｐａ ａｒｍｉgｅｒａ：
ＨａｓｓＧＲ： 烟青虫 Ｈｅｌｉcｏｖｅｒｐａ ａｓｓｕｌｔａ．

图 １１　 基于氨基酸序列构建的团花绢野螟及其他鳞翅目昆虫感觉神经元膜蛋白（ＳＮＭＰ）系统进化树（最大似然法）
Ｆｉｇ． １１　 Ｐｈｙｌoｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ oｆ ｓｅｎｓoｒｙ ｎｅｕｒoｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｒoｔｅｉｎｓ （ＳＮＭＰｓ） ｆｒoｍ Ｄｉａｐｈａｎｉａ gｌａｕcｕｌａｌｉｓ ａｎｄ oｔｈｅｒ ｌｅｐｉｄoｐｔｅｒａｎ

ｉｎｓｅｃｔｓ ｃoｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ oｎ ａｍｉｎo ａｃｉｄ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ｍａｘｉｍｕｍ ｌｉｋｅｌｉｈooｄ ｍｅｔｈoｄ）
ＳＮＭＰ 来源物种 Ｏｒｉｇｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ oｆ ＳＮＭＰｓ： ＤｇｌａＳＮＭＰ： 团花绢野螟 Ｄ． gｌａｕcｕｌａｌｉｓ； ＢｍoｒＳＮＭＰ： 家蚕 Ｂｏｍｂｙｘ ｍｏｒｉ； ＯｆｕｒＳＮＭＰ： 亚洲玉米螟 Ｏｓｔｒｉｎｉａ
ｆｕｒｎａcａｌｉｓ； ＣｐｕｎＳＮＭＰ： 桃蛀螟 Ｃｏｎｏgｅｔｈｅｓ ｐｕｎcｔｉｆｅｒａｌｉｓ； ＣｍｅｄＳＮＭＰ： 稻纵卷叶螟 Ｃｎａｐｈａｌｏcｒｏcｉｓ ｍｅｄｉｎａｌｉｓ．
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定出 ２０ 个 ＩＲ 基因，进化分析表明 ２０ 个 ＤｇｌａＩＲ 被

归类到鳞翅目 ＩＲ 的三大分支上 （图 ８ ），其中，
ＤｇｌａＩＲ１ 被归类到 ＩＲ８ａ 分支， ＤｇｌａＩＲ８ 被归类到

ＩＲ２５ａ 分支，ＩＲ８ａ 和 ＩＲ２５ａ 在以前的研究中已经被

描述为共受体（Ａｂｕｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１１），这表明 ＤｇｌａＩＲ１
和 ＤｇｌａＩＲ８ 可能是共受体，并且在团花绢野螟中具

有相似的功能，这一结论仍需要进一步研究验证。
ＤｇｌａＩＲ１５ 和 ＤｇｌａＩＲ１０ 分别聚类到 ＩＲ７６ｂ 和 Ｒ４１ａ 分

支上，有研究表明 ＩＲ４１ａ 和 ＩＲ７６ｂ 共表达能够识别

如精胺、腐胺和 １，４⁃丁二胺等多胺气味化合物推测

ＤｇｌａＩＲ１５ 和 ＤｇｌａＩＲ１０ 编码蛋白具有相似功能物

（Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 ＤｇｌａＩＲ１３ 编码蛋白聚集到

ＩＲ７５ｄ，推测可以和 ＤｇｌａＩＲ８ 编码蛋白共表达识别胺

类物质（Ｓｉｌｂｅｒｉｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１１）。
昆虫的味觉系统主要识别甜味、苦味等化合物

进而区分营养物质或躲避有害物质，而 ＧＲ 通常在

味觉器官的味觉受体神经元中表达，进而传输味觉

信号，属于 Ｇ 蛋白偶联受体家族，结构上具有 ７ 个

跨膜结构域；根据序列聚类分析和配体选择性经常

被分为 ４ 类：ＣＯ２ 受体、苦味受体、糖受体和其他受

体（Ａｇｎｉｈoｔｒｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１６）。 ＧＲ 主要分布在昆虫的

触角和口器中，在前足、产卵器和翅缘等部位也有分

布。 本研究共筛选鉴定了 ９ 个 ＧＲ 基因，少于在其

他螟蛾科昆虫触角转录组中鉴定 ＧＲ 基因的数量，
例如黄野螟中 １７ 个（李资聪等， ２０２１）、印度谷螟中

１３ 个（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０２３），这种差异可能是由于某些

ＧＲ 基因不具有触角表达特异性所导致。 根据系统

发育进化树分析表明 ９ 个 ＧＲ 被聚集到 ＧＲ 的分支

中（图 １０），其中 ＤｇｌａＧＲ５ 聚集到糖受体分支中，
ＤｇｌａＧＲ１ 被聚集到果糖受体分支中，因此，推测

ＤｇｌａＧＲ１ 和 ＤｇｌａＧＲ５ 可以影响团花绢野螟的觅食和

产卵行为；ＤｇｌａＧＲ３， ＤｇｌａＧＲ８ 和 ＤｇｌａＧＲ９ 具有同源

性并聚集到苦味受体分支中，表明它们可能参与识

别和区分植物中的有毒次生代谢物； ＤｇｌａＧＲ２，
ＤｇｌａＧＲ４， ＤｇｌａＧＲ６ 以及 ＤｇｌａＧＲ７ 具有同源性聚集

到 ＣＯ２ 受体分支（Ｗａｎｎｅｒ ａｎｄ Ｒoｂｅｒｔｓoｎ， ２００８）。
ＳＮＭＰ 属于 ＣＤ３６ 蛋白家族，对识别信息素分子

至关重要。 在鳞翅目中 ＳＮＭＰ 通常分为 ３ 类：
ＳＮＭＰ１， ＳＮＭＰ２ 和 ＳＮＭＰ３。 其中，ＳＮＭＰ１ 分布在信

息素反应性神经元细胞中，可能参与信息素检测；
ＳＮＭＰ２ 在各种感器广泛表达，具体功能尚不明确；
ＳＮＭＰ３ 仅在幼虫中肠中特异性表达（Ｔａｎａｋａ ｅｔ ａｌ．，
２０２２）。

团花绢野螟化学感受相关基因的鉴定为进一步

研究该虫的化学感受机制提供了基础，同时一些化

学感受基因可用作防控害虫的靶标基因，进而有助

于反向化学生态学在团花绢野螟绿色防控技术中得

到发展与应用（Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１４； 蒋秀云， ２０２１）。
例如，嗅觉共受体 Ｏｒｃo 可以破坏害虫的寻找寄主植

物的行为，通过沉默 Ｏｒｃo 基因的表达可显著降低雄

性棉铃虫对性信息素的逆风飞行行为，雌性棉铃虫

对寄主植物（青椒）的产卵选择性完全消失，棉铃虫

幼虫对青椒的趋化性也丧失了（Ｆａｎ ｅｔ ａｌ．， ２０２２）；
沉默 ＬｓｔｒＯｒcｏ 表 达 后， 发 现 灰 飞 虱 Ｌａｏｄｅｌｐｈａｘ
ｓｔｒｉａｔｅｌｌｕｓ 若虫对水稻幼苗的化学感受和寻找行为受

到显著抑制（Ｌｉ ｅｔ ａｌ．， ２０１９）；使用 ＲＮＡ 干扰技术敲

除棉 铃 虫 信 息 素 结 合 蛋 白 基 因 ＨａｒｍＰＢＰ１ 和

ＨａｒｍＰＢＰ２ 发现雄性棉铃虫对性信息素敏感性降低

（Ｄoｎｇ ｅｔ ａｌ．， ２０１７）。
本研究首次构建了团花绢野螟成虫触角转录组

数据库，注释了其基因信息，鉴定阐述了化学感受相

关基因的种类和类型，为团花绢野螟化学感受相关

基因功能分析及化学感受机制奠定分子基础，进而

为基于昆虫化学感受反应机制开发新的绿色防控技

术提供理论支撑。
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第 ４０ 卷 中 南 林 业 科 技 大 学 学 报 ５５

森林土壤是森林生态系统的重要结构和功能组

成部分之
一

， 为植被的生长发育提供了必要的环境

和营养物质
［
１

］

。 森林植被从土壤中吸收的养分 ， 最

终以凋落物的形式归还给土壤
［
２

］

。 凋落物在微生物

的作用下分解释放可被植物吸收利用的养分元素 ，

是土壤营养的重要来源
［
３

，
４

］

。 因此 ， 凋落物作为森

林生态系统植物体和土壤的
一

个联结点 ， 参与 了生

态系统能量和养分转移的过程 ， 在平衡与维持系统

结构稳定和长期生产力 中发挥着重要作用
［
５

］

。

马尾松 ｍａｓｓｏｎ ／ａｎａ 是我国特有的速生丰

产树种 ， 也是我国亚热带湿润地区分布最广 、 资

源最丰富 的针叶树种
［
６

］

。 近年来 ， 随着马尾松造

林面积的迅速扩大 ， 单
一

针叶纯林的缺点逐渐暴

露出来 ， 马尾松纯林中凋落物积累与分解不协调 ，

养分循环速率减慢 ， 导致地力衰退 日 益明 显 ， 森

林生产力下降 ， 严重制约着林业的可持续发展
［
７

’
８

］

。

为了更好地发挥森林的多功能效益 ， 提高林分的

抗逆性和稳定性 ， 提倡 多造混交林是当前 国 内外

人工造林的共同趋势 ， 许多学者研宄认为合适的

混交经营模式 ， 能够促进凋落物分解和养分循环 ，

有效改善土壤肥力状况 ， 提高针叶林生态系统稳

定性和维持较高的生产力
［
９＿

１ １
］

。 秦娟等
［
１ ２

］

研宄表

明 ３ 种林型土壤有机质 、 全氮 、 有效磷和速效钾

含量均表现为 ： 马尾松 － 枫香混交林＞马尾松 － 麻

栎混交林＞马尾松纯林 。 黄笑等
［
１３

］

研究结果显示

闽楠 － 木荷混交林土壤养分水平较生闽楠纯林高 ，

杉木林下补植闽捕混交林分土壤速效元素含量比

闽楠纯林多 。 樊后保等
［
１ １

］

在马尾松林下分别套种

拉氏栲 、 青栲 、 闽粤栲 、 格氏栲和苦槠 ， 形成针

阔混交林 ， 这 ５ 种混交林凋落物的矿质养分总量

在 １７４ ．２２
？

３６７ ．００ｋｇ
＿

ｈｍ
－２

之间 ， 而马尾松纯林为

１３０ ．０５ｋ
ｇ

＿

ｈｍ
＿２

。 路翔等
［
１ ４

］

研宄结果显示森林地表

凋落物总碳贮量和总氮贮量均 以马尾松 － 石栎针混

交林最高 ， 杉木人工纯林最低 ， 说明营造混交林

可明显提髙林地养分存储量 ， 改善地表凋落物养

分状况 。 目 前 ， 纯林和混交林土壤养分以及凋落

物养分含量差异 已有许多报道 ， 而凋落物对土壤

养分的影响机制 尚待进
一

步研宄 。

因此 ， 本研究 以鼎湖 山典型林型马尾松人工

纯林和马尾松 － 黧蒴 Ｃｏ ｓｔｏｚｏ
／
ｗｉｓ为ｓａ 混交林为研

宄对象 ， 通过测定两种林型 ０
？

６０ｃｍ 土层的土

壤养分含量以及地被层凋落物养分含量 ， 比较分

析两种林型土壤养分与 凋落物养分元素含量的差

异 ， 探讨两者之间 的关系 ， 有助于 了解森林与土

壤之间 的关系和维持土壤肥力 ， 以期为指导马尾

松人工林可持续经营提供
一

定的参考价值 。

１ 研究区概况

鼎 湖 山 国 家级 自 然保 护 区地 处我 国 南 亚

热带 ， 位于广东 省肇庆地区境 内 ， 地理坐标为

２ ３
°
０ ９

，

２ １

Ｈ￣２ ３
ｏ

ｌ ｌ

，

３ ０
，，

Ｎ
，１ １ ２

。
３ ０

，

３ ９
＂
？

１ １２
°

３３

＇

４ １

Ｗ

Ｅ 。 本区大部分为丘陵和低 山 ， 海拔在

１００
？

７００ｍ。 气候属南亚热带季风湿润型气候 ，

年平均气温 ２ １
．
４

°

Ｃ ， 最冷月 （ １ 月 ） 和最热月 （７

月 ） 的平均气温分别为 １２ ．６

°

Ｃ和 ２８ ．０

°

Ｃ 。 多年平

均年降水量为 １６７ ８ｍｍ ，４
—

９ 月 为湿季 ， １ ０ 月 至

翌年 ３ 月为旱季 ， 其中 ８０％ 的降水分布在湿季 ，

干湿季分明 。 年平均蒸发量为 １１ １ ５ｍｍ ， 年平均

相对湿度为 ８２％ ， 灾害性天气主要是寒潮和台风 。

土壤类型主要为赤红壤和黄壤 ， 平均土层厚度约

５０
？

８ ０ ｃｍ
［
１５ ’ １６

］

。 鼎湖 山森林覆盖率为 ７ ８％ ， 主要

植被类型为马尾松林 、 针阔叶混交林和季风常绿

阔叶林 。 马尾松林为人工种植 ， 在 自然条件下发展 ，

是演替的初期 阶段 。 针阔叶混交林属于演替阶段

的过渡期 ， 原为人工栽植的马尾松林 ， 后 因
一些

阔叶树种逐渐入侵而 自然形成针阔叶混交林
［
１７

］

。

本 研 究主 要 在鼎 湖 山 马 尾松 纯 林 （
乃

ｆｏｒｅｓｔ
，
ＰＦ ） 和 马 尾 松 － 黧 蒴 混 交 林

（Ｍ ｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔｏｆ
Ｐｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａａｎｄＣａｓｔａｎｏｐｓ ｉｓ

典ｒａ ，
ＭＦ ） 中 进 行 。 ２０ １７ 年 １ 月 对 这 两种 典 型

林 型 进 行充分 踏查 ， 每 种林 型设置 ３ 个 ２０ ｍ

Ｘ２０ｍ 固定样方 。 马尾松纯林乔木层是马尾松

／Ｖｗｍｓ ； 灌木层优势种有 白楸

ｐａｎ ｉｃｕｌａｔｕｓ 、 红 背 山 麻 杆Ｊ／ｃＡｏｍｅａ

三叉苦 Ｍｓ／ｉｃｏ／ｊｅ 沖ｆｔａ 等 ； 草本层优势 种 有

芒 莫Ｄ ｉｃｒａｎｏｐｔｅｒｉｓ
ｐｅｄａｔａ 、 玉 叶 金 花Ｍｕｓｓａｅｎｄａ

ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ、 鬼灯宠Ｃｌｅｍｄｅｎｄｒｕｍ ｆｏｒｔｕｎａｔｕｍ等 。 马

尾松 － 黧蒴混交林结构较马尾松林复杂 ， 乔木层主

要有马尾松 、 黧蒴 白楸等 ； 灌木

层优势种有黧蒴 、 九节 龙船花

等 草本层优势种有芒其 、 玉叶金花 、

乌毛嚴 等 ， 样地概况见表 １ 。

２ 材料与方法

２ ． １土壤样品的采集与测定

２０ １７ 年 １ 月 ， 去除表土上覆盖的枯枝落叶 ，

用 内径为 ８ｃｍ 的土钻在每个样地取 ５ 层土壤 ：

０

？

５ｃｍ、 ５
？

１０ｃｍ 、 １ ０
？

２０ｃｍ 、 ２０
？

４０ｃｍ

和 ４０
？

６０ｃｍ ， 随机取 ２４ 个土柱 ， 每 ６ 个土柱的

同
一

层组成
一个土壤混合样 ， 剔除土壤中 的细根

与动物 ［
１８

］

。 土壤样品采集后带回实验室 ， 自然风

干后 ， 用滚轴磨碎风干土 ， 过 ２ｍｍ筛 ， 测定土
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５６ 潘嘉雯 ， 等 ： 马尾松两种林型土壤养分特征及其与凋落物质量的关系 第 ２ 期

壤的有机质 、 全氮 、 全磷 、 交换性阳离子 （Ｋ
＋

、

Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２＋

） 、 硫酸根、 铵态氮 、 硝态氮 、 交换性

酸 ＯＴ 和 Ａｌ

３＋

） 的含量 。

表 １ 两种林型基本情况
ｔ

Ｔａｂｌｅ１Ｂａｓ ｉｃ ｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ ｔｗｏｆｏｒｅｓｔｔｙｐｅｓ

因子 Ｆａｃ ｔｏｒ ＰＦ ＭＦ

林龄Ｓｔａｎｄａ
ｇ
ｅ／ａ ５０

？

６０ ７ ０
？

８０

海拔 
Ａｌ ｔｉｔｕｄｅ ／ｍ ５８ ５ １

坡度 Ｓｌｏ
ｐ
ｅ ／
Ｃ〇

２２ ２３

坡向 Ｓ ｌｏ
ｐ
ｅ ａｓ

ｐ
ｅｃｔ 东南 东南

平均密度
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅ ｄ ｅｎｓｉｔ

ｙ

／
株

．

ｈｍ

－２ ４７５ ．００± ２５ ． ００ ７１２ ． ５０
土

１２ ． ５

平均胸径 
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅＤＢＨ ／ｃｍ ２４． ８６ 土 １ ．２ １ １ ７ ． ５４± １ ． ３ ８

平均树髙 
Ａｖｅｒａ

ｇ
ｅｔｒｅｅｈ ｅｉ

ｇ
ｈｔ ／ｍ １０ ．０９± ０． １８ ８ ． ８ １

± ０．２ ３

郁闭度 
Ｃａｎｏ

ｐｙ

ｄｅｎ ｓｉ ｔ
ｙ

／％ ０ ．７７ ０ ．９１

土壤类型 Ｓｏｉ ｌ
ｔ

ｙｐ
ｅ 赤红壤 赤红壤

土壤
ｐ
ＨＳｏｉ ｌ

ｐ
Ｈ ３ ． １５ ３ ．０２

土壤容重

Ｓ ｏｉｌｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔ
ｙ

／
（ｇ

ｅｍ
＇

３

）

１ ．４８ ± ０ ． ０３ １ ．４２ ± ０．０ ３

土壤 自然含水量
２６ ． １３

± １ ．０７ ２ ６ ． ７７± １ ． ０３

Ｓｏｉｌ ｎａｔｕｒａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ ／％

ｔＰＦ为马尾松纯林 ， ＭＦ 为马尾松 － 黧蒴混交林 ， 下 同 。

ＰＦ ｉｓ
ｐｕｒｅ

ｆｏ ｒｅｓｔｏｆＰｉｎｕｓ ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａ ，

ａｎｄＭＦ ｉｓｍｉｘｅｄｆｏｒｅｓｔ ｏｆＰｉｎｕｓ

ｍａｓｓｏｎ ｉａｎａ ａｎｄ

Ｃａｓ ｔａｎｏｐｓｉｓｆｉｓ ｓａｔ


ｔ
ｈｅｓ ａｍｅ ｂｅ ｌｏｗ．

土壤有机质采用高温外热重铬酸钾氧化 － 容量

法
；
土壤全氮采用开氏 － 蒸馏滴定法 ；

土壤全磷用

氢氧化钠熔融 －钼锑抗比色法 （分光光度计 ， 型号 ：

ＵＶ－７５４ ） ； 交换性阳 离子 （Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

和 Ｍｇ

２＋

） 用

乙酸铵提取 － 火焰原子吸收分光光度法 ； 硫酸根用

磷酸盐 － 醋酸提取 － 硫酸钡 比浊法 ； 铵态氮和硝态

氮用氯化钾提取 － 氧化镁 － 代氏合净金蒸馈法 ； 交

换性酸ＯＴ和Ａｌ

３＋

）采用氯化钾交换 －中和滴定法
［
１９

］

。

２
．
２凋落物样品的采集与测定

２０ １８ 年 １ 月 ， 用金属框架 （ ２４ｃｍＸ２４ｃｍ）

在每种林型取地被层凋落物 ， 分为未分解层 ＯＬ（凋

落物叶 、 枝等保持原状 ， 颜色变化不 明显 ， 外表

无分解的痕迹 ） 、 半分解层 ＯＦ（叶无完整外观轮廓 ，

多数凋落物已粉碎 ， 但仍能辨别其种类 ， 颜色为

黑褐色 ） 和腐殖质层 ＯＨ（多数凋落物 已被分解成

碎屑 ， 质地细腻 ） ３ 层 ， 随机取 １２ 个点 ， 每 ３ 个

点组成
一个混合样 ， 每个样方 １２ 个样品 ， 共计 ７２

个样品 。 样品采集后带 回实验室 ４０
°

Ｃ烘干至恒质

量 ， 用粉碎机磨碎通过 ０ ．２ｍｍ 筛后装入 自封袋 ，

测定有机碳 、 全氮 、 全磷 、 全钾 、 全钙、 全镁含量 。

凋落物有机碳采用高温外热重铬酸钾氧化 － 容

量法 ； 全氮用硫酸 － 双氧水消煮 － 蒸馏滴定法 ； 全

磷用硫酸 －双氧水消煮 －钒钼黄比色法 （分光光度计 ，

型号 ： ＵＶ－７５４ ）
； 全钾用硫酸 － 双氧水消煮 － 火焰

原子吸收分光光度法 （火焰原子吸收分光光度计 ，

型号 ： Ｚ－２３００ ， 日本 日立公司 ） ； 全钙和全镁用干

灰化 － 稀盐酸溶解 － 火焰原子吸收分光光度法
［
１９

］

。

２
．３ 数据分析

运 用Ｍｉｃｒｏ ｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅ ｌ２００７ 、 ＳＰＳＳ１ ９ ．０

和 Ｏｒｉｇ ｉｎ８ ．
１ 进行数据整理 、 分析和作图 ， 文中 的

数值均用均值 士 标准误来表示 。 采用双因素方差

分析 （ Ｔｗｏ
－ｗａｙ 

ＡＮＯＶＡ ） 比较两种林型土壤养分

及地被层凋落物养分含量的差异性 ， 显著性水平

设定为ａ＝０ ．０５ ； 通过 Ｃａｎｏｃｏ４ ． ５ 的冗余分析 （ＲＤＡ ）

对土壤养分与凋落物质量之间的关系进行分析 。

３ 结果与分析

３ ．
１ 两种林型土壤养分含量差异

对两种林型不 同土层间 的土壤养分含量进行

双 因素分析 ， 结果见表 ２ 。 林型对土壤有机质 、 全

氮和硫酸根含量有显著影响 （
Ｐ ＜０ ．０５ ） ， 对土

壤全磷 、 交换性 Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

和 Ｍｇ
２＋

有极显 著影响

（Ｐ ＜０ ．０ １ ） 。 如 图 １ 和 ２ 所示 ， 马尾松 － 黧蒴混

交林土壤养分含量 （除硝态氮含量和交换性 Ｈ
＋

含

量 以外 ） 均高于马尾松纯林 ， 其中 ， 混交林土壤

有机质 、 全氮 、 全磷 、 铵态氮 、 硫酸根 、 交换性

Ｋ
＋

、 Ｃａ
２＋

、 Ｍｇ

２＋

和交换性酸 、 交换性 Ａｌ

３＋

含量分

别是纯林的１ ．３ １ 、 １ ．２５ 、 １ ．２２ 、 １ ． ２３ 、 １ ． ３３ 、 １ ．６３ 、 １ ．９ ８ 、

１
．７５ 、 １

．０５ 和 １
．０６ 倍 ； 混交林土壤硝态氮和交换

性 Ｈ
＋

含量低于纯林 ， 分别是纯林的 ０ ． ８５和 ０ ．９５倍 。

同
一

林型不 同土层之间土壤养分含量差异极

显著 （Ｐ ＜０ ．０ １ ） 。 其中 ， 土壤有机质和全氮含量

随土层深度的增加而降低 （ 图 １ 、 图 ２ ） ， 且主要

聚集在 ０－２０ｃｍ土层 中 ， 表聚效应明显 ， 土壤交换

性 Ｋ
＋

、 交换性 Ｃａ
２＋

、 交换性酸 （Ｈ
＋

和 Ａｌ

３＋

） 含量

变化总体上随土层深度的增加而降低 ， 而土壤硫

酸根含量总体上随土层深度的增加而增加 。

３ ．２ 地被层凋落物养分元素含量

马尾松纯林和马尾松 － 黧蒴混交林凋落物全

磷和全钙含量有显 著 （尸 ＜０． ０５ ） 或极显著差异

ＣＰ ＜０ ．０ １ ） ， 而有机碳 、 全氮 、 全钾和全镁含

量差异不显著 （表 ３ 、 图 ３ ） 。 其中 ， 纯林凋落物

有机碳 、 全氮 、 全磷 、 全钙和全镁含量高于混交

林 ， 分别增加 了
４

．６７％ 、 ２
．
４５％、 １２

．８９％ 、 ２７ ．０８％

和 ２０ ．２８％ ， 全钾含量表现为混交林高于纯林 ， 分

别 为 ３ ． １８
ｇ

＿

ｋｇ

－

１

和 １ ． ５９
ｇ

－

ｋｇ

＿

１

。 同
一

林 型不 同分

解层凋落物有机碳 、 全钙和全镁含量有显著差异

（尸 ＜ ０ ．０５ ） ， 均表现为未分解层＞半分解层＞腐

殖质层 ， 即凋落物分解程度越高含量逐渐降低 ，

凋落物全氮和全磷含量随分解层变化规律不
一

致 ，

全钾含量随凋落物分解程度的加深而逐渐累积 。
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土层深度Ｓ ｏ ｉ ｌｄ ｅ
ｐ

ｔｈ ／ｃｍ

Ａ ａ

－

＾

ａ

ｊＡ ａｂＡａＡ ａ

Ｉ１ １ １１
０
￣

５５
￣

１ ０１ ０
－

２０２ ０
－

４０４ ０
￣

６０

土层深度 Ｓ ｏ ｉ ｌｄ ｅ
ｐ

ｔｈ ／ｃｍ

０
？

５５
￣

１ ０１ ０
－

２０２ ０
－

４０４ ０
－

６０

Ａ
Ａ ａ

■


Ａ ａＡｂｅ

■

１

■
ｒｉ^

ｌｌ ｒｌｆｉ

Ａｄ

０
￣

５５
￣

１ ０ １ ０
￣

２ ０２ ０

？

４０４ ０
－

６０

土层深度Ｓ ｏｉ ｌｄｅ
ｐ

ｔｈ ／ ｃｍ 土层深度 Ｓ ｏ ｉ ｌｄ ｅ
ｐ

ｔｈ ／ｃｍ

□ＰＦ ＭＦ

不同大写字母表示不同林型相同土层在 ＜
〇 ，〇５ 水平下差异显著 。 不同小写字母表示同

一林型不同土层在Ｐ 
＜

０ ．０５ 水平下差异显著 ， 下同 。

Ｄ
ｉｆｆｅｒｅｎｔ



ｌｏｗｅｒｃａｓｅｌ
ｅｔｔ ｅｒｓ

ｉ
ｎｄｉ

ｃ ａｔｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅｄｉ

ｆ
ｆ
ｅｒｅｎｔｓｏ

ｉ ｌ ｌ
ａ
ｙ
ｅｒｓ  ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｆｏｒｅｓ ｔ

ｔｙｐ
ｅ

ｈａｖｅ ｓ
ｉｇ
ｎ

ｉｆｉ ｃａｎｔ
ｄｉ

ｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａ ｔ
Ｐ
＜

０ ．０５ ｌ
ｅｖｅ

ｌ ， 
ｔｈｅ  ｓａｍｅ

ｂｅｌ
ｏｗ．

图 １ 两种林型土壤有机质 、 氮 、 磷 、 钾和硫酸根含量
Ｆｉｇ． １Ｓｏ ｉｌ ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ

， 
ｎｉｔｒｏｇｅｎ，

ｐ
ｈｏ ｓｐ

ｈｏ ｒｕｓ
，
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由表 ４ 可知 ， 马尾松纯林 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ 分别为分别为 ４０． ５４ 和 １３２８ ．９４ 。 纯林各分解层的 Ｃ／Ｎ 大

４２ ．８２ 和 １１３７ ． １０ ， 马尾松 － 黧蒴混交林 Ｃ／Ｎ 和 Ｃ／Ｐ于混交林 ， 未分解层和半分解层的 Ｃ／Ｐ小于混交林 ，
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－

２０ｃｍｓ ｏｉ ｌｌａｙ
ｅｒ

林的慢 ， 而 阔叶树种凋落物分解较快 ， 能不断补

充土壤养分 。 而土壤交换性 Ｈ
＋

含量表现为纯林高

于混交林 ， 说 明马尾松和 黧蒴混交能缓解纯林导

致的土壤酸化效应 。 在两种林型 中 ， 土壤硝态氮

的含量高于铵态氮的含量 ， 这可能是因为两种林

型 中土壤微生物活性较高 ， 有利于土壤的硝化作

用 ， 导致土壤中更多的铵态氮转化为硝态氮
［
２５

］

，

但纯林的土壤硝态氮含量高于混交林 ， 这与前人

的马尾松林土壤以铵态氮为主的研宄结果不
一

致 ，

这有可能是因为混交林的土壤交换性 Ａｌ

３＋

含量高 ，

抑制了硝化细菌的生长 ， 从而使得硝态氮含量比

较低 。 两种林型 的土壤全磷含量均较低 ， 有研究

表 明鼎湖 山 森林土壤磷的有效性相对低 ， 说明鼎

湖 山森林有可能存在磷限制 的 问题
［
２５ ］

， 而刘兴诏

等
［
２ ６

］

研究得出磷己经成为南亚热带森林生态系统

生物生长和重要生态过程的限制因子 。

土壤养分含量在不 同土层间差异显 著 ， 主

要集中在 ０
？

２０ｃｍ 土层 ， 表现出 明显 的表聚性

和垂直分布特征
［
２７

］

。 本研究 中 ， 两种林型 ０
？

１ ０ｃｍ土层中 的土壤有机质和全氮含量表聚效应十

分显著 （Ｐ ＜０．０５ ） ， 其他养分含量也呈现这种表

聚现象 ， 这与刘兴诏等
［
２６

］

、 冯天骄等
ｐ８

］ 的研宄结

果
一

致 。 这是 因为植物的根系主要分布于土壤表

层 ， 且森林凋落物分解释放的养分也首先进入土

壤表层 ， 导致土壤表层养分含量较多 ， 随着土层

深度的增加 ， 植物根系分布减少 ， 养分来源减少 ，

故而呈现出大多数土壤养分含量在土壤表层呈现

出聚集效应 ， 随土层深度的增加而递减的趋势
［
１ ２

］

。

土壤全磷 、 交换性Ｋ
＋

、 交换性 Ｃａ
２＋

和交换性酸 ＯＴ

和 Ａｌ

３＋

） 含量总体上呈现随土层深度的增加而减少

的趋势 ， 但土壤硫酸根含量表现出相反的趋势 ，

即 随土层深度的增加而增加 ， 可能是 因为硫酸根

易从土壤表层被淋洗掉 ， 因此土壤底层富集了大

量的硫酸根 。

４
．
２林型和分解层对凋落物养分的影响

本研究表明 ， 地被层凋落物养分元素的含量

以有机碳最高 ， 其次为全氮和全钙 ， 这与郑路等
［
２９

］

研宄结果
一

致 。 马尾松纯林凋落物有机碳 、 全氮 、

全磷 、 全钙和全镁含量和 Ｃ／Ｎ 高于马尾松 － 黧蒴

混交林 ， 全钾含量低于混交林 ， 纯林的有机碳和

Ｃ／Ｎ 高表明 了其凋落物分解较混交林慢 ， 养分释

放速率慢 ， 影响了土壤养分含量 ， 这也解释 了纯

林 中土壤养分低于混交林的现象 。 相 同林型下 ，

不 同分解层凋落物有机碳 、 全钙和全镁含量有显

著差异 （Ｐ ＜０
．
０５ ） ， 均表现为未分解层＞半分解

层 ＞腐殖质层 ， 这与张德强等
［
３°

］

的研宄结果类似 ，

有机碳 、 全钙和全镁含量随着凋落物分解而逐渐

减少 ， 即随凋落物的分解和雨水的淋溶进入土壤 ，

为林木所利用 。 凋落物全钾含量随凋落物分解程

度的加深含量逐渐累积 ， 而全氮和全磷含量随分
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解层呈先增后减的趋势 ， 这与赵畅等
［
３ １

］

研宄结果

不
一

致 ， 即全钾含量随分解加剧而逐渐降低 ， 全氮 、

全磷含量则随凋落物的分解而累积 ， 这可能存在

其他因素如环境条件 、 生物条件等的影响而导致

研宄结果不同 。

４
． ３土壤养分与地被层凋落物质量的关系

凋落物是森林土壤养分的主要来源之
一

， 是

土壤养分循环的重要组成部分 ， 凋落物的分解和

养分释放的快慢影响着土壤养分元素归还以及腐

殖质的形成 ， 间接影响着森林生产力
［
３２

］

。 当外界

环境条件
一

致时 ， 以含碳化合物 （木质 素 、 纤维

素和单宁等 ） 、 各养分元素 （Ｎ 、 Ｐ 和 Ｋ 等 ） 的

含量 、 Ｃ／Ｎ 、 Ｃ／Ｐ 、 木质素 ／Ｎ 和酚类物质等来表示

的凋落物基质质量对凋落物分解起着关键作用 ，

从而影响土壤养分含量
［
３ ３

］

。 本研宄表明 ， 在 ０
？

１０ｃｍ 土层中 ， 土壤养分与腐殖质层有机碳呈极显

著负相关 （
Ｐ ＜ ０ ．０ １ ） ， 与腐殖质 层 Ｃ／Ｎ 呈显著

负相关 （尸 ＜０ ．０５ ） ； 而在 １０
？

２０ｃｍ 土层 中 ，

土壤养分与腐殖质 层有机碳产生极显著负相关

（尸 ＜ ０．０ ５ ） 。 这与其他研宄结果
一

致 ， 如葛晓改

等
［
３４

］

研宄表明 ， 马尾松凋落物基质质量和土壤养

分之间关系紧密 ， 凋落物中 Ｃ／Ｎ 与土壤有机质呈

显著负相关 ， 其含量越高越不利于土壤有机质 的

形成 ， 土壤养分积累的越慢 。 肖欣等
［
３ ５

］

以马尾松

人工林为研宄对象探讨土壤有机碳与凋落物质量

的相关关系 ， 结果显示凋落物未分解层 Ｃ 含量及

Ｃ／Ｎ 值与土壤有机碳密度呈负相关 ， 即凋落物未

分解层 Ｃ含量及 Ｃ／Ｎ 值越小 ， 分解速率越快时 ，

土壤有机碳密度增加也越快 。 潘萍等
［
３ ６

］

通过研宄

马尾松林两种林下植被土壤碳氮与凋落物质量的

关系 ， 发现在 ０
？

１ ０ｃｍ土层 ， 两种类型凋落物

的半分解层 Ｃ／Ｎ值 、 Ｃ 含量及未分解层 Ｃ 含量均

与土壤碳氮各指标呈极显著负相关 （Ｐ ＜０ ．０ １ ） ，

未分解层 Ｃ／Ｎ值与土壤碳氮各指标呈显著负相关

ＣＰ ＜０ ．０５ ） 。 因此 ， 地被层凋落物 Ｃ／Ｎ 和有机

碳的值越髙 ， 越不利于土壤养分积累 。

４． ４结论与展望

土壤养分与地被层凋落物质量关系密切 ， 其

中 ， 凋落物 Ｃ／Ｎ 和有机碳的值越高 ， 越不利于土

壤养分的积累 ； 马尾松纯林地被层凋落物有机碳

和 Ｃ／Ｎ 高于马尾松 － 黧蒴混交林 ， 说明凋落物分

解速率及养分释放率低于混交林 ， 导致了土壤养

分含量不如混交林高 。 因此 ， 在马尾松人工林经

营 中 ， 混交林 比纯林更有利于土壤养分的积累 ，

能更好地满足植物生长的养分需求 。 今后在鼎 湖

山马尾松人工纯林的经营管理过程中 ， 适当补植

恰当的阔叶树种 ， 可促进马尾松凋落物分解 ， 加

快土壤养分的周转 ， 从而提高马尾松生态系统养

分循环效率及林分生产力 。 本研宄只分析了地被

层凋落物养分与土壤养分之间关系 ， 然而土壤微

生物 、 温度和湿度等都会通过影响地被层凋落物

的分解过程而 间接影响土壤养分含量 ， 因此 ， 下
一

步研宄可从土壤微生物数量及土壤环境因子对

凋落物分解过程的影响等方面进行 。
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4.学术专著：广东省森林、草地、实地资源资产系统研发与

应用
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四、科研成果
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1.科技奖励证书

1.1.梁希林业科学技术奖三等奖（排名 4）
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1.2.广东省农业技术推广奖二等奖（排名 4）
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1.3.中国商业联合会科学技术奖三等奖（排名 3）
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1.4.广东省农业技术推广奖三等奖（排名 7）
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2.知识产权

2.1.专利授权证书：土壤渗透管
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证书号第8147276号

             

外观设计专利证书

外 观 设 计 名 称：土壤渗透管

设 计 人：李嘉诚;罗贞;黄家燕;何辰辰;和展梅;康骏杰;林娜

专 利 号：ZL 2023 3 0187587.1

专 利 申 请 日：2023年04月09日

专 利 权 人：华南农业大学

地 址：510000 广东省广州市天河区五山

授 权 公 告 日：2023年07月14日 授 权 公 告 号：CN 308125178 S

国家知识产权局依照中华人民共和国专利法经过初步审查，决定授予专利权，颁发外观设计

专利证书并在专利登记簿上予以登记。专利权自授权公告之日起生效。专利权期限为十五年，自

申请日起算。

专利证书记载专利权登记时的法律状况。专利权的转移、质押、无效、终止、恢复和专利权

人的姓名或名称、国籍、地址变更等事项记载在专利登记簿上。

局长

申长雨

                                                           2023年07月14日

*2023301875871*
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证书号第8147276号

专利权人应当依照专利法及其实施细则规定缴纳年费。本专利的年费应当在每年04月09日前

缴纳。未按照规定缴纳年费的，专利权自应当缴纳年费期满之日起终止。

 

申请日时本专利记载的申请人、设计人信息如下：

申请人：

华南农业大学

设计人：

李嘉诚;罗贞;黄家燕;何辰辰;和展梅;康骏杰;林娜
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五、其他业绩

1．指导省级大学生创新创业训练项目
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