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高尔夫球场草坪不同功能区的地表 

昆虫多样性：以北京地区为例* 
刘明慧 1, 2**  陈由峰 1, 2  种海南 1  杨馨妍 1   

韩烈保 1, 2  张丹丹 1, 2***  肖海军 1*** 
（1. 北京林业大学草业与草原学院，北京 100083；2. 国家林业草原运动场与护坡草坪工程技术研究中心，北京 100083） 

摘  要  【目的】 评估比较高尔夫球场草坪不同功能区的地表昆虫多样性。【方法】 采用地表陷阱法

系统调查了北京地区清河湾高尔夫球场草坪的昆虫群落，分析并比较了高尔夫球场草坪高草区、果岭、发

球台和球道 4 个功能区的地表昆虫群落的多样性指数差异、季节变化动态和 Jaccard 相似性系数。【结

果】 共采集昆虫 1 648 头，隶属于 5 目 42 科，93 种。高草区地表昆虫群落的 Margalef 丰富度指数（2.15）

显著高于发球台（1.70）、果岭（1.67）和球道（1.49）（P<0.000 1），其 Shannon-Wiener 多样性指数（1.50）

亦显著高于果岭（1.19）、发球台（1.06）和球道（0.99）（P<0.01），4 个功能区地表昆虫群落的均匀度

指数和优势集中性指数无显著差异（P>0.05）。不同功能区地表昆虫群落多样性指数随季节变化的动态

趋势基本一致。不同功能区之间的地表昆虫群落 Jaccard 相似性系数在 0.42-0.66 之间。【结论】  鞘

翅目为高尔夫球场草坪优势类群。在高尔夫球场草坪 4 个功能区中，高草区的地表昆虫群落多样性指数和

丰富度指数显著高于其他 3 个功能区，其地表昆虫群落多样性最为丰富，且不同功能区之间的地表昆虫种

类存在一定差异。本研究可为城市人工草地生态系统的昆虫多样性监测与评估提供参考。 

关键词  高尔夫球场草坪；不同功能区；昆虫多样性；季节变化动态；高草区 

Insect community diversity in different kinds of  
golf course turf in Beijing, China 
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Abstract  [Aim]  To assess and compare the surface insect diversity of different kinds of golf course turf in Beijing. 

[Methods]  We conducted a systematic surface trap survey of the insect community of golf course turf in Beijing Qinghe Bay. 

We analyzed and compared differences in surface insect community diversity indices, seasonal dynamics, and Jaccard 

similarity coefficients, among four turf types: Rough, green, tee and fairway. [Results]  A total of 1 648 insects were captured, 

which belonged to 5 orders, 42 families and 93 species. The Margalef richness index of the surface insect community in the 

rough (2.15) was significantly higher than that in the tee (1.70), the green (1.67), or the fairway (1.49) (P<0.000 1). Its 

Shannon-Wiener diversity index (1.50) was also significantly higher than that of the green (1.19), the tee (1.06), or the fairway 

(0.99) (P<0.01). There was, however, no significant difference (P>0.05) in the evenness index and dominant concentration 

index of surface insect communities in the four turf types. Insect diversity indices of the different turf types basically 

underwent the same seasonal changes. The Jaccard similarity coefficients of the insect communities in the different turf types 



6 期 刘明慧等: 高尔夫球场草坪不同功能区的地表昆虫多样性：以北京地区为例 ·1881· 

 

ranged from 0.42 to 0.66. [Conclusion]  The Coleoptera are the dominant insect groups in golf course turf. Among the four 

types of golf course turf, the diversity and richness indices of the rough were significantly higher than those of the other three 

turf types. There were differences in insect species among the different turf types and the rough had the greatest abundance of 

surface insects. This research provides a valuable reference for monitoring and assessing insect diversity in urban, artificial, 

grassland ecosystems. 

Key words  golf course turf; different functional areas; insect diversity; seasonal dynamics; rough 

昆虫多样性对于生态系统功能至关重要，不

同生态系统的昆虫多样性差异较大，基于不同生

态系统昆虫多样性的系统监测有助于全面了解

昆虫多样性和群落结构。目前，对农田、森林、

草原、湿地等生态系统中的昆虫多样性监测数据

较丰富，而人工草地生态系统中昆虫多样性的监

测相对缺乏。 

昆虫是草地生态系统中数量和种类最为丰

富的生物类群，涵盖了不同生物形态和生活方式，

占据食物网的多个营养级。在草地上，昆虫不仅

在维持生态系统多样性和稳定性中发挥重要作

用，还具有一系列重要的生态服务功能，如天敌

昆虫对草地植物害虫的防控作用、传粉昆虫通过

授粉可提高草地植物产量等（欧阳芳等, 2015）。

与农田、森林等生态系统相比，草地生态系统具

有植被结构相对较简单、异质性较弱、昆虫多样

性也相对较低等特点（Giweta, 2020; Bardgett et 

al., 2021）。研究报道，在热带草原生态系统中，

昆虫群落多样性相对较高，可达 200 余种

（Godfray et al., 1999）；在广泛管理和低投入的

温带草地生态系统中，昆虫种类约有 50-70 种

（Andow, 1991）；而在集中管理和高肥料的草地

生态系统中昆虫种类大约只有 10-15 种（朱慧等, 

2017）。昆虫多样性主要受寄主植物类型、气候、

土壤和人为活动等因素的影响（王明强等, 2022）。

其中，因受气候变化及人为活动干扰，全球昆虫

种群数量和多样性均发生锐减（Deutsch et al., 

2018; Outhwaite et al., 2022）。此外有研究表明，

长期大量使用化学杀虫剂使传粉昆虫数量显著

减少，从而导致草地植物年产量降低 15%。昆虫

生物多样性丰富有助于抑制节肢动物群落中的

害虫数量，从而减少化学药剂的使用（Nath et al., 

2023）。 

草坪是城市建设及运动场不可或缺的部分，

具有重要的生态价值，在释放氧气、净化空气、

改善小气候、减少噪音、保持水土、防止土壤

侵蚀、保护生物多样性和维护生态系统平衡等

方面发挥重要作用（Smith et al., 2015）。除此之

外，草坪还可为人们提供舒适优美、赏心悦目

的休闲和运动的场所（吴晓红, 2016; 李浩铭等, 

2021）。 

高尔夫球场草坪是草坪的主要类型之一，可

作为研究草坪昆虫多样性的典型代表。本研究以

北京清河湾高尔夫球场草坪为研究对象，采用地

表陷阱法对草坪昆虫群落的种类和数量进行调

查，并对其多样性进行分析，明确其昆虫群落结

构，比较并分析不同功能区地表昆虫群落组成、

生物多样性差异及季节变化动态，为进一步探究

人工草地生态系统昆虫多样性和生物多样性提

供参考。 

1  材料与方法 

1.1  研究样地 

调查地点位于北京市北五环清河湾高尔夫

俱乐部（40.04°N，116.38°E）。该球场球洞数为

36 洞，地跨朝阳区和海淀区，处于奥北区域的

核心位置，南临国家奥林匹克公园和国家森林公

园，海拔低于 100 m，气候为典型的半湿润大陆

性季风气侯，夏季多雨高温，冬季干燥寒冷。草

坪草植物种类主要为草地早熟禾 Poa pratensis、

高羊茅 Festuca arundinacea 和匍匐剪股颖

Agrostis stolonifera。 

高尔夫草坪的高草区作为半自然栖息地，植

被复杂且人为干扰少，能够支持较高的昆虫多样

性和丰富度，尤其是鞘翅目和传粉昆虫；球道的

定期修剪和灌溉管理导致昆虫多样性中等，以适

应短草环境的地表活动性昆虫（如蚂蚁、步甲）
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为主；发球台由于面积小、使用频繁且维护强度

高（如频繁剪草、压实），昆虫多样性较低，常

见少数耐受干扰的广适性物种；果岭因超短修剪、

频繁施用农药及高度均质化的环境，生态条件最

为严苛，昆虫多样性最低，仅存少量耐药剂的小

型土壤昆虫或偶发性访花种类。 

该球场草坪于 2023 年 4 月 10 日、7 月 10

日、8 月 7 日和 9 月 4 日分别灌根施用吡虫啉、

噻虫嗪、氯虫苯甲酰胺和高氯噻虫嗪，使用剂量

分别为 0.05、0.10、0.05 和 0.25 g/m2（表 1）。 
  

表 1  2023 年清河湾高尔夫球场杀虫剂使用情况 

Table 1   Pest control record of Westgate Driving range golf course 

施用日期（年-月-日） 

Application date 
(year-month-day) 

杀虫剂 

Insecticide 

防治方法 

Prevention method 

施用浓度（g/m2） 

Concentration (g/m2) 

2023-04-10 吡虫啉 Imidacloprid 灌根 Root irrigation 0.05 

2023-07-10 噻虫嗪 Thiamethoxam 灌根 Root irrigation 0.10 

2023-08-07 氯虫苯甲酰胺 Chlorantraniliprole 灌根 Root irrigation 0.05 

2023-09-04 高氯噻虫嗪 Homoclothiamethoxam 灌根 Root irrigation 0.25 

 

1.2  取样方法 

于 2023 年 4-10 月，使用地表陷阱法对清河

湾高尔夫球场高草区、果岭、发球台和球道 4 个

功能区草坪的地表昆虫群落进行取样（Siewers 

et al., 2014; 段美春等, 2021），此方法相较扫网

法更适用于长期监测和取样，人为影响因素更小

（毛孟飞等, 2024）。每个功能区在 3 个不同方位

设置取样点，每个取样点布置 4 个陷阱杯，每个

陷阱杯间隔 3 m，每个功能区共 12 个陷阱杯。

陷阱设置先采用土钻在取样点地表钻洞，然后将

陷阱杯埋入地表。陷阱杯为高度 12 cm、杯口直

径 8 cm 的硬质塑料杯。杯内添加 1/2 的饱和食

盐水和少量的洗洁精杀死掉落陷阱的昆虫。塑料

杯边缘稍低于或持平于地表面。每两周左右取 1

次样，共采集 13 次，收集昆虫样本并更换溶液。

收集时，将塑料杯取出，摇晃后将溶液和杯底部

样本倒入 80 目纱网，滤除液体后将盛有昆虫样

本的纱网折叠放入自封袋，带回实验室进行鉴定，

地表昆虫鉴定参考《中国动物志》。通过体视显

微镜（SZM-7045TR, 宁波舜宇仪器有限公司）

对地表昆虫标本进行鉴定、分类和统计（张圣芳

等, 2016）。 

1.3  昆虫群落多样性分析 

采用 Marglef 丰富度指数（D）、Pielou 均匀

度指数（E）、Shannon-Wienner 多样性指数（H）

和优势集中性指数（C）对地表昆虫群落多样性

进行分析。Marglef 丰富度指数 D 用于衡量样本

中物种丰富度的指标，指数越大表明该区域内物

种种类越丰富；Pielou 均匀度指数 E 用于衡量

物种分布均匀性的指标，指数越大物种分布越

均匀；Shannon-Wiener 多样性指数 H 是一种综

合考虑物种丰富度和均匀度的多样性指数。优

势集中性指数（C）是多样性的反面即集中性的

度量。 

各参数具体计算方法如下（ Fedor and 

Zvaríková, 2019）： 

Marglef 丰富度指数： 

 ( 1) / lnD S N   （1）    

Shannon-Wienner 多样性指数： 

 
1

s
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i

H P lnP


     （2） 

Pielou 均匀度指数： 

 max/E H H ， max lnH S  （3） 

优势集中性指数： 

 2

1

( )
s

i

i

C P


    （4） 

式中：S 为物种数；Ni 为第 i 个物种个数；N 为

群落物种的总个数；Pi 为第 i 个物种个数（Ni）

占群落物种总个数（N）的比例。 
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1.4  昆虫群落相似性分析 

群落相似性分析在一定程度上反映了群落

物种的时空变化，可揭示物种多样性形成和维持

的机理（蒙洋等, 2017）。Jaccard 相似性系数是

一种用于衡量两个集合之间相似性的指标，常被

用于相似性分析。 

对 4 个功能区的地表昆虫群落进行相似性

分析，Jaccard 相似性系数=SC/(SA+SB-SC)，式中，

SA 为功能区 A 的物种数，SB 为功能区 B 的物种

数，SC 为功能区 A 和 B 的共有物种数。Jaccard

相似性系数取值范围为[0，1]，Jaccard 相似性系

数越接近 1，表示不同功能区的地表昆虫群落多

样性越相似，越接近 0，表示不同功能区的地表

昆虫群落多样性越不相似。  

1.5  数据分析 

采用 Excel 2016、Graphpad Prism 10.0 等软

件进行各多样性指数的计算和作图，采用 Turkey

法进行差异显著性检验。 

2  结果与分析 

2.1  高尔夫球场草坪昆虫群落组成 

整个采样过程共采集 13 次，采集昆虫样本

1 648 头，隶属于 5 目 42 科，超过 90 种（表 2）。

包括双翅目、鞘翅目、膜翅目、半翅目和革翅目，

主要优势科有隐翅虫科（ 31.49%）、步甲科

（18.99%）、木虱科（1.15%）、蚁科（1.52%）

和禾蝇科（4.37%）等。其中，鞘翅目和双翅目

科数最多，分别为 14 科，各占总科数的 33.34%；

其次为膜翅目、半翅目和革翅目，科数分别为 7、

6 和 1，科数百分率分别为 16.67%、14.29%和

2.38%。个体数最多的为鞘翅目，共 1 305 头，

占总个体数的 79.19%，其次为膜翅目、双翅目

和半翅目，分别为 164、100 和 78 头，个体数百

分率分别为 9.95%、6.07%和 4.73%。在 42 个科

中，鞘翅目隐翅虫科昆虫个体数最多，共 692 头，

占总个体数的 41.99%。 

鹊背筋隐翅虫 Oxytelus piceus 和中华布里隐

翅虫 Bledius chinensis 等为高尔夫球场草坪地表

昆虫群落的优势种。在球道功能区，中华布里隐

翅虫占昆虫总数量的 33.94%，为优势种，路舍

蚁 Tetramorium caespitum 等则为稀有种。在高草

区，常见种主要有大青叶蝉 Cicadella viridis、垂

柳喀木虱 Cacopsylla babylonica 和路舍蚁等，稀

有种主要有广二星蝽 Stollia ventralis、黑伊土蝽

Aethus nigritus和掘穴蚁 Formicia cunicularia等。

在 果 岭 功 能 区 ， 满 斜 结 蚁 Plagiolepis 

manczshurica、四斑小步甲 Elaphropus gradatus

和铜翅菲隐 Philonthus aeneipennis 等为常见种，

玛氏举腹蚁 Crematogaster matsumurai、柳虫瘿

叶 蜂 Pontania pustulator 、 半 点 锥 须 步 甲

Bembidion semipunctatum 和 大 麻 蚤 跳 甲

Psylliodes attenuata 等为稀有种。发球台采集到

的昆虫中，大眼长蝽 Geocoris pallidipennis、满

斜结蚁和路舍蚁等为常见种（表 3）。 

 

表 2  高尔夫球场草坪地表昆虫群落组成各目科数与个体数统计 

Table 2  Composition of surface insect communities on golf course lawns  
and statistics of the number of each order 

目 Order 

科 Family 种 Species 个体 Individual 

数量 
Number 

占比（%） 
Proportion (%)

数量 
Number 

占比（%） 
Proportion (%)

数量 
Number 

占比（%） 
Proportion (%)

半翅目 Hemiptera 6 14.29 7 7.45 78 4.73 

革翅目 Dermaptera 1 2.38 1 1.06 1 0.06 

膜翅目 Hymenoptera 7 16.67 10 10.64 164 9.95 

鞘翅目 Coleoptera 14 33.33 55 58.51 1 305 79.19 

双翅目 Diptera 14 33.33 21 22.34 100 6.07 

总数 Total 42 - 93 - 1 648 - 
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2.2  高尔夫球场草坪不同功能区的地表昆虫群

落多样性 

高草区地表昆虫群落的 Margalef 丰富度指

数和 Shannon-Wiener 多样性指数分别为 2.15 和

1.50，均显著高于高于其他 3 种功能区（P <  

0.000 1）。发球台 Margalef 丰富度指数为 1.70，

果岭为 1.67，球道为 1.49；Shannon-Wiener 多

样性指数果岭为 1.19、发球台为 1.06、球道为

0.99。但 4 个功能区的 Pielou 均匀度指数和

Simpon 优势集中性指数均无显著差异（P > 0.05）

（图 1）。 
 

 
 

图 1  高尔夫球场草坪地表昆虫群落多样性分析 

Fig. 1  Diversity analysis of surface insect community in golf course turf 

图中不同小写字母表示差异显著（P<0.05，Tukey 检验）。 

Different lowercase letters in the figure indicate significant difference (P<0.05, Tukey test). 
 

2.3  高尔夫球场草坪不同功能区地表昆虫群落

多样性变化动态分析 

从 4 月至 10 月，高草区、果岭、发球台及

球道4个功能区的地表昆虫群落Margalef丰富度

指数、Shannon-Wiener 多样性指数变化动态总体

呈现先下降后回升的趋势（图 2：A，B）。高草

区贡献了调查中的大部分个体，其 Margalef 丰富

度、Shannon-Wiener 多样性指数高于其他 3 个功

能区。不同功能区草坪地表昆虫群落丰富度及

Shannon-Wiener 多样性指数在 7 月份均较低，可

能与高温高湿天气及噻虫嗪的施用有关，其余月

份波动幅度相对较小。8 月份，高尔夫球场草坪

地表昆虫群落多样性指数整体出现小幅度回升，

其中，球道区域的 Shannon-Wiener 多样性指数

达到高峰；9 月末和 10 月初，高尔夫球场草坪

地表昆虫群落多样性指数总体呈现上升趋势，这

可能与不再施用杀虫剂等因素有关。 

4 个功能区的 P i e l o u 均匀度指数均在

0.40-1.00 之间，变化趋势大体一致。与果岭、发

球台和球道相比，高草区草坪地表昆虫群落的

P i e l o u 均匀度指数在不同月份间的范围在

0.45-0.90 之间，波动幅度相对较小（图 2：C）。

6 月底，隐翅虫科在球道草坪地表昆虫群落中占

据绝对优势，使得该功能区草坪地表昆虫群落的

Pielou 均匀度指数降低；8 月中旬，步甲科在果

岭与发球台草坪昆虫群落中占据优势、步甲科与

隐翅虫科在高草区草坪昆虫群落中共同占据优

势，导致以上功能区草坪地表昆虫群落的 Pielou

均匀度指数最低。高草区草坪地表昆虫群落的优

势集中性指数变化范围在0.50-1.00之间（图2：D），  
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图 2  高尔夫球场草坪地表昆虫群落多样性季节动态分析 

Fig. 2  Diversity seasonal dynamic analysis of surface insect community in golf course turf 

A. Margalef 丰富度指数季节变化动态；B. Shannon-Wiener 多样性指数季节变化动态； 

C. Pielou 均匀度指数季节变化动态；D. 优势集中性指数季节变化动态。 

A. The Margalef richness index seasonal dynamics; B. The Shannon-Wiener diversity index seasonal dynamics;  
C. The Pielou evenness index seasonal dynamics; D. The dominant concerntration index seasonal dynamics. 

 
 

在 4 个功能区中变化趋势最为平稳；7 月底，由

于果岭草坪中噻虫嗪的使用，该功能区草坪地表

昆虫群落的优势集中性指数为 0。 

2.4  高尔夫球场不同功能区地表昆虫群落的

Jaccard 相似性系数  

4 种功能区地表昆虫群落的 Jaccard 相似性

系数均小于 0.70，表明各功能区之间地表昆虫

种类存在差异；其中果岭和球道地表昆虫群落

的 Jaccard 相似性系数最小，仅为 0.42；高草

区和球道地表昆虫群落的  Jaccard 相似性系

数最大，为 0.66，相同地表昆虫种类为 56 种

（表 4）。 

表 4  高尔夫球场草坪 4 种功能区地表昆虫群落的

Jaccard 相似性系数和相同种类数量 

Table 4  Jaccard similarity coefficient and number of 
shared surface insect species across four  

functional areas in golf course 

功能区 

Functional area

高草区

Rough

果岭 

Green 

发球台 

Tee 

球道 

Fairway

高草区 Rough – 0.55 0.60 0.66 

果岭 Green 48 – 0.43 0.42 

发球台 Tee 49 32 – 0.47 

球道 Fairway 56 34 36 – 

倒三角数据表示 Jaccard 相似性系数，正三角数据表示相

同种类数量。 
The inverted triangle data represent the Jaccard similarity 
coefficient, and the positive triangle data represent the 
number of same types. 
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3  讨论 

昆虫多样性研究是生物多样性保护的基础

工作和重要手段，明确昆虫群落结构组成对理解

生态系统功能、维持生物多样性和制订科学管理

措施具有重要意义。本研究在北京清河湾高尔夫

球场草坪上采集地表昆虫 93 种，隶属于 5 目 42

科，主要为鞘翅目、双翅目和膜翅目昆虫，其中

鞘翅目隐翅虫科昆虫个体数量最多。这与其他草

地昆虫多样性研究结果相似（陈志敏等, 2021; 

何应等, 2022）。 

昆虫群落多样性特征分析结果显示，与果岭、

发球台和球道等低矮草坪功能区相比，高草区的

地表昆虫群落多样性指数较高，个体数量的分布

较为均匀，群落稳定性较高；且其 Margalef 丰富

度也较高。研究表明，植被高度和丰富度是直接

或间接影响昆虫群落多样性的重要因素之一（殷

怡婷等, 2024）。高草区由于草坪草较高，群落空

间维度相对较大，其中丰富的凋落物和土壤腐殖

质等可为昆虫提供丰富的食物资源与适宜的栖

息地等（Korösi et al., 2012; Streitberger and 

Fartmann, 2016）。此外，其他动物的行为或活动

会降低昆虫多样性和数量（Joern, 2005; O’Neill 

et al., 2010; Spalinger et al., 2012），与高草区相

比，发球台、球道和果岭等区域，人类活动频率

和强度较高，一定程度上影响了这些功能区的地

表昆虫群落多样性。 

高尔夫球场草坪不同功能区在不同月份间

的地表昆虫群落组成与分布不同。春季是各类群

昆虫发生初期，群落多样性指数与丰富度指数较

高。6 月份入夏后，气温升高，隐翅虫科、步甲

科、蚁科等优势类群个体数量大幅上升，在群落

空间较为狭窄，昆虫基数较小的低草区对于群落

结构起到了明显的调控作用（马玲等, 2012）。不

同时间不同分类群的昆虫数量存在差异，这可能

与不同分类群昆虫的生物学与生态学特性等有

关（朱慧, 2017）。此外高尔夫球场的人为管理措

施如喷施农药、灌溉和修建频率对昆虫多样性有

影响。在采样期间对高尔夫草坪喷施农药 4 次，

其中，吡虫啉和噻虫嗪为烟碱类杀虫剂（温舒元, 

2023），具有内吸性，能够有效防治如蚜虫、飞

虱、叶蝉、蓟等害虫，但可能会影响到地表活动

的天敌例如步甲、蜘蛛等；氯虫苯甲酰对鳞翅目

害 虫 具 有 特 效 （ 宋 立 , 2024 ）， 如 棉 铃 虫

Helicoverpa armigera、粘虫 Mythimna separat 等，

其在土壤中的残留可能会对一些土壤昆虫产生

影响，如蚯蚓等土壤有益生物；高氯噻虫嗪是高

效氯氰菊酯和噻虫嗪的复配制剂，对草坪上的多

种害虫都有较好的防治效果。由于其成分复杂，

对昆虫多样性的影响也更为复杂。它可能会对更

多种类的昆虫产生毒性作用，不仅包括害虫，还

涉及到一些中性昆虫和益虫，喷施农药虽能控制

害虫，但会伤害非目标昆虫，降低多样性，建议

减少化学农药使用；灌溉改变土壤湿度和植被

生长，适度灌溉有利于昆虫栖息，但过度灌溉

可能破坏栖息环境；频繁修剪草坪会减少植被

高度和密度，影响昆虫栖息和食物来源。通过

优化农药使用、精准灌溉和减少修剪频率，可

以在维持球场功能的同时促进昆虫多样性，维

护生态平衡。 

综上，本文对高尔夫球场草坪不同功能区的

地表昆虫群落多样性分析结果表明，各功能区之

间地表昆虫种类存在差异，高草区的地表昆虫群

落多样性指数和丰富度指数显著高于果岭、发球

台和球道，其地表昆虫群落多样性最为丰富；其

中鞘翅目（隐翅虫科）与膜翅目（步甲科）昆虫

为优势类群，可作为高尔夫球场草坪的指示性昆

虫，研究结果可为保护草地生态系统及其生物多

样性提供参考和理论支撑。未来关于草地生态系

统的昆虫多样性及其生态服务功能如何响应不

同草地管理方式、植被组成调整以及气候变化

等多种因素的影响，需要进行长期监测和评价

研究。 
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